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Referat

Skyfallskartering och atgirdsanalys for Akademiska sjukhuset i Uppsala —
Hydraulisk modellering i MIKE 21 och kinslighetsanalys
Alexi Lampinen

Oversviamningar till f6ljd av skyfall har blivit allt vanligare och forvintas att oka i takt med
klimatforindringarna. Oversvimningar kan stilla till stora skador for ett samhille, framforallt
ndr de samhallsviktiga verksamheterna blir drabbade. For att undvika att detta sker bor samhallet
vara byggt for att tdla stora volymer vatten som faller vid ett skyfall. Ett steg for att na dit ar
att gora en skyfallskartering dar flodesvégar, vattenvolymer och dversvimningens utbredning
tas fram genom hydraulisk modellering. Utifran skyfallskarteringen kan sarbara omraden upp-
tickas och forebyggande dtgéirder kan utforas for att minska 6versvimningens negativa paverkan.

Akademiska sjukhuset i Uppsala dr en samhillsviktig verksamhet och har tidigare haft problem
med Oversvimningar. [ den hér studien har en skyfallskartering utforts pd Akademiska sjukhu-
sets omrade for att ta reda pa Gversvimningens utbredning vid ett skyfall och vilka &tgidrder som
lampar sig for att forhindra oversvamningar. Skyfallskarteringen utfordes i det tvddimensionella
(2D) hydrauliska modelleringsprogrammet MIKE 21 Flow Model. Eftersom en skyfallskarte-
ring baseras pd ménga generaliseringar finns det vissa osidkerheter kring valet av parametrar.
Dirfor har dven en kinslighetsanalys utforts kring valet av regntyp (Chicago Design Storm
(CDS) jamfort med ett blockregn), regnets varaktighet, gronytornas avrinningskoefficient och
markens infiltrationshastighet.

Indata till modellen baserades pd olika kartdata som bearbetades i GIS-programmet ArcMap.
Flera olika regn med varierande aterkomsttid simulerades. Resultaten visade att det blir over-
svamning inne pa sjukhusomradet vid ett 100-arsregn som forvirras nir aterkomsttiden okar.
Atgirdsanalysen utfordes genom att ligga in forindringar i hojdmodellen for att se hur det paver-
kar oversvimningens utbredning. Analysen visade att tgdrder som jordvallar och hojdséttning
av marken kan tillampas pd omrddet for att minska dversvamningsrisken.

Resultatet fran kinslighetsanalysen visade att ett CDS-regn ger storre Oversvamningskonse-
kvenser i modelleringen dn om ett blockregn av samma &terkomsttid och varaktighet anvénds.
Kinslighetsanalysen av varaktigheterna visade att en 1ang varaktighet kan leda till 1aga flodestop-
par som inte representerar ett skyfall vél. En avrinningskoefficient pa 0,4 beskriver infiltrationen
i omrddet vil och nédr en storre avrinningskoefficient anviinds tenderar dversvimningen att bli
storre pa gronytorna. Till sist visade resultatet att infiltrationshastigheten ir en kéinslig parameter
som bor viljas efter mer noggrann analys av marken i modelleringsomrédet.

Nyckelord: Skyfallsanalys, pluvial oversvimning, oversvimningsétgirder, skyfallshantering,
GIS, SCALGO, samhdllsviktig verksamhet.
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Abstract

Cloudburst mapping and flood prevention analysis for Uppsala University Hospital —
Hydraulic modelling in MIKE 21 and sensitivity analysis
Alexi Lampinen

Flooding as a cause of cloudbursts have become more common and is expected to increase with
climate change. Floods can cause substantial damage to a society, especially when the critical
societal functions are affected. To avoid this the city should be built to tolerate large volumes of
water from cloudbursts. As a step on the way to accomplish this, a cloudburst mapping could
be made where flow paths, water volumes and the extent of the flooding are studied through
hydraulic modelling. Through the cloudburst mapping, vulnerable areas can be spotted, and
flood prevention measures can be taken to lessen the extent of the floods negative impact.

Uppsala University Hospital serves a critical societal function and has previously had problems
with flooding. In this project a cloudburst mapping has been made in the two dimensinoal (2D)
hydraulic modelling program, MIKE 21. This was done to find out the extent of a flood caused by
a cloudburst event and what measures that can be taken to prevent floods. A cloudburst mapping
is based off many generalized assumptions and there are some uncertainties when selecting the
parameters. Because of this, a sensitivity analysis was performed on the selection of rain-type
(Chicago Design Storm (CDS) vs. block-rain), rain duration, the runoff coefficient and the soil’s
infiltration capacity.

The inputs of the model were based off different geographic data and then constructed in the
GIS-program ArcMap. Several different rain events with varying duration and return periods
were simulated. The results showed that there is considerable flooding in the area after a rain
with a 100-year return period and it gets worse when the return period increases. The flood
prevention analysis was made by editing the terrain to mimic flood prevention measures and
study how the extent of the flood responds to the edits. The analysis showed that measures like
soil barriers and changes in elevation were effective in lessening the risk of flooding.

The results from the sensitivity analysis showed that a CDS-rain causes a more significant
flooding compared to a block-rain of the same return period and duration. The sensitivity ana-
lysis of the rain duration proved that a long duration can lead to flat flow curves that doesn’t
resemble a flow curve from a cloudburst event. A runoff coefficient of 0.4 describes the infiltra-
tion in the area well and with a larger coefficient the flooding on greenery tend to grow. Lastly,
the infiltration capacity proved to be a sensitive parameter that needs to be selected carefully,
preferably after a thorough soil analysis.

Key words: Cloudburst analysis, pluvial flooding, urban flooding, flood control, GIS, SCALGO.
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Populirvetenskaplig sammanfattning

Klimatfordandringen ar ett faktum. Med sig for den ett varmare klimat som gor att luften kan
innehédlla mer vatten innan det faller som nederbord. Detta kommer gora att kraftigare neder-
bordstillféllen, skyfall, kommer att bli vanligare. Vid riktigt stora skyfall hinner inte marken
med att ta upp vattnet och det rinner istillet av pa ytan. Nagot som forvirrar situationen &r att
staderna vixer och dirmed dven andelen asfalt, torg och andra hérda ytor dér vatten inte kan
tringa ner i jorden. Detta leder till &nnu storre vattenvolymer pd markytan som ledningsnitet
inte hinner ta hand om och risk for 6versvimning uppstdr.

Oversvimningar kan orsaka riktigt stora skador for samhillet, som till exempel vid skyfallet i
Ko6penhamn sommaren 2011. P4 mindre &@n tva timmar foll det 155 mm vatten, vilket ungefar
motsvarar en badkarsvolym per kvadratmeter. Skadorna som skyfallet orsakade har uppskattats
att kosta nistan tio miljarder svenska kronor. Manga verksamheter i staden blev hart drabbade
och inte minst stadens sjukhus. Det var nira att sjukhusens reservkraft slogs ut och ett sjukhus
utan elektricitet kan snabbt leda till allvarliga konsekvenser for patienterna.

Akademiska sjukhuset har ocksa haft skador till foljd av ett skyfall. Sommaren 2018 {61l det ett
skyfall over Uppsala och vatten tringde in i sterilcentralen p4 Akademiska sjukhuset. Det hir
ledde till att den sattes ur funktion och sterilisering fick goras pd annan ort. Sjukhus &r en av de
viktigaste verksamheter ett samhille har, en si kallad samhaéllsviktig verksamhet. De behover
skyddas fran skador och storningar till f6ljd av skyfall sé att folk ska fortsatt kunna vardas och
ambulansernas utryckningsvigar hélls fria fran stdende vatten.

Syftet med den hér studien har varit att hjdlpa Region Uppsala med att utreda vad det finns
for oversvimningsrisk pa sjukhusomradet och vad som kan goras pd omradet for att undvika
oversvamning i framtiden. For att ta reda pd det behover en skyfallskartering goras. En sky-
fallskartering ar en studie av hur vattnet flodar och vart det slutligen ansamlas vid ett skyfall.
Den utfordes i det hydrauliska modelleringsprogrammet MIKE 21 Flow Model. Som indata
till karteringen behdvdes en beskrivning av terrdngen och markanvindningen i Akademiska
sjukhusets avrinningsomrade. Vidare behdvdes det information om regnets intensitet som skulle
anvidndas i modelleringen. Regnets intensitet beror av vilken dterkomsttid och varaktighet det
har. For en skyfallskartering behover ett regn med en aterkomsttid pd minst 100 &r anvéndas.
Det betyder att regnet har en sannolikhet att intrdffa en gdng vart 100:e &r.

Resultatet fran skyfallskarteringen visade att det finns négra stora flodesvégar in i sjukhusom-
radet, men en stor andel av vattnet som ansamlas vid ett skyfall skapas pa omrédet. Det fanns
nagra omraden som var utpekade av Region Uppsala som extra intressanta dir vatten ansamlas
vid ett skyfall och kan péverka verksamheten. En utredning gjordes pé vad for dtgirder som kan
hjilpa for att lindra dversvamningen i dessa omridden. Den visade att dtgdrder som jordvallar
och hojdséttning av marken kan leda undan vatten frén utsatta lgpunkter.

I en skyfallskartering behover manga generaliseringar om indata och parametrar goras. Darfor
kan det vara bra att utfora en kénslighetsanalys pd parametrarna for att veta vilka som ger en stor
skillnad i resultatet om de dndras. Utover skyfallskarteringen gjordes darfor en kéinslighetsanalys
pa hur valet av regntyp, varaktighet pa regnet, avrinningskoefficient och infiltrationshastighet i
marken péverkade resultatet i form av floden och 6versvimningens utbredning.
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Iregntypsanalysen jaimfordes ett CDS-regn (Chicago Design Storm) med ett blockregn av samma
aterkomsttid och varaktighet. Ett CDS-regn har en varierande intensitet Over regnets varaktighet,
medans ett blockregn har en konstant intensitet. Resultatet visade att CDS-regnet ger en mycket
storre oversvamning édn ett blockregn av samma aterkomsttid och varaktighet.

Vid analysen for val av varaktighet sé testades olika varaktigheter i modellen. I resultatet sags det
att ju ldngre varaktigheter, desto storre oversvimning. Men samtidigt ger en for 1ang varaktighet
en flodeskurva som ir relativt platt och liknar dirfor inte ett skyfalls flodeskurva.

En avrinningskoefficient dr ett sétt att beskriva hur mycket vatten som gér forlorat genom bland
annat infiltration, nir vattnet rinner 6ver en viss marktyp. I det hir projektet testades det huruvida
en avrinningskoefficient for de grona ytorna i omradet kunde viljas for att beskriva infiltrationen.
Det visades att en avrinningskoefficient pa 0,4 fungerade vil. Vid hogre avrinningskoefficienter
okar oversvimningen och infiltrationen underskattas darfor.

Till sist i analysen av infiltrationshastigheten i marken s visade resultatet att det dr en kénslig
parameter som gav stora skillnader i resultatet nir den @ndrades. Dérfor bor valet av infiltrations-
hastighet till modellen viljas noggrant efter hur hur forhallandet ser ut i jorden ddr modelleringen
ska utforas.
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1 Introduktion

P4 grund av klimatforindringen som sker kommer jordens medeltemperatur att 6ka. Det kli-
matscenario med ldgst padverkan, RCP2.6, som ir framtagen av Forenta nationernas klimatpanel
(IPCC) forutspér ett varmare klimat (Stocker et al. 2013). Ett varmare klimat leder till en 6kad
avdunstning och att luften kan hélla mer vattendnga, vilket i sin tur leder till en 6kad nederbord.
Men idven frekvensen for de mer extrema viaderhindelserna kommer att 6ka. Regnens intensi-
tet och varaktighet kommer att oka vilket leder till att nederbord i skyfalls-storlek (minst 50
mm/timme eller en mm/minut) kommer bli en vanligare foreteelse i framtiden. Sverige ligger i
den zon dir storst 6kning av den arliga medelnederborden kommer att ske (Olsson et al. 2017,
Stocker et al. 2013).

Det sker dven en 0kande urbanisering som for med sig fler hardgjorda ytor som hindrar vatten
frin att infiltrera ner i marken och okar vattnets hastighet (MSB 2017). Vid skyfall ridcker inte
dagvattenledningarna till for att hantera ytvattenavrinningens stora volymer och avrinningen
sker istéllet pad ytan. Nér vattnet inte har ndgonstans att ta vigen hamnar det till slut i Idgpunkter
dar stora vattendjup ibland kan uppnds och 6versvimningen ir ett faktum.

Mer frekventa skyfall i kombination med en 6kande urbanisering kommer att leda till att Gver-
svamningar blir vanligare. Det dr darfor viktigt att ta hinsyn till detta i samhaéllsplaneringen. Efter
en 0kning av 6versvimningar i Europa under 2007 tog EU fram ett nytt direktiv (2007/60/EG) for
att oka oversvamningsberedskapen i samhaéllet. Direktivet raider medlemsldnderna till att ta fram
en gemensam strategi och regler kring att hantera Gversvimningar. I Sverige togs da forordningen
(2009:956) om 6versviamningsrisker fram. I den stér det att Myndigheten for samhéllsskydd och
beredskap (MSB) har i uppgift att kartldgga 6versvimningsrisken i samtliga vattendistrikt (SFS
2009:956 2009). For att hjdlpa kommunernas arbete med skyfallshantering tog MSB fram en
vigledning for skyfallskartering (MSB 2017).

En skyfallskartering dr ett bra steg i att forsoka forutse vilka flodesvédgar vattnet tar och var
det ansamlas vid ett skyfall. De kan utforas i hydrauliska modelleringsprogram, till exempel
MIKE 21 (DHI 2017a). Med resultatet fran skyfallskarteringen kan det vidare undersokas vilka
atgirder som kan tas och var de ldmpar sig bist att placeras for att undvika dversviamningar. Det
viktigaste att skydda mot 6versvimningar dr de samhaéllsviktiga verksamheterna, s som sjukhus
(Léansstyrelserna 2018).

Sommaren 2018 foll det ett skyfall 6ver Uppsala som oversvimmade Akademiska sjukhuset och
slog sterilcentralen ur funktion (Dagens Medicin 2018). Region Uppsala vill nu kunna séikra
Akademiska sjukhuset fran att nagot liknande hiander igen. De vill dirfor veta vilka omraden
som riskerar att oversvimmas och vad for dtgirder som kan tas for att skydda verksamheten vid
ett skyfall.

1.1 Syfte

Denna studie hade i syfte att genom modellering i MIKE 21 undersoka vilka flodesvégar vattnet
tar och var det ansamlas vid ett skyfall pd Akademiska sjukhusets omrade samt vilka eventuella
atgarder som kan tas och var de bor placeras for att undvika oversvimning. Vidare skulle det
genom en kénslighetsanalys undersokas hur resultatet paverkas av att dndra olika parametrar i
modellen.



1.2 Fragestillningar

1. Vilka flodesvigar tar vattnet och hur ser oversvimningens utbredning ut vid ett skyfall pa
Akademiska sjukhusets omride?

2. Vilka étgirder kan goras och var bor de placeras for att undvika 6versvimning till foljd av
ett skyfall pa sarskilt utpekade omréden inne p&d Akademiska sjukhusets omrade?

3. Kinslighetsanalys

(a) Vad éar skillnaden i floden, slutvolym och 6versvamningens utbredning nir ett CDS-
regn anvinds i simuleringen istéllet for ett blockregn?

(b) Vad iar skillnaden i floden, slutvolym och oversvimningens utbredning nir olika
varaktigheter pd regnet anvinds i simuleringen?

(c) Kan en avrinningskoefficient viljas s att det aterspeglar infiltrationen i omradet och
hur péverkar valet slutvolymen och 6versvimningens utbredning?

(d) Vad dr skillnaden i slutvolym och 6versvimningens utbredning nér olika infiltra-
tionshastigheter i marken anvinds i simuleringen?

1.3 Avgrinsningar

Den hir studien tar endast hinsyn till de pluviala dversvimningarna. Det vill séiga de dversvim-
ningar som sker till f6ljd av skyfall.

Foljande avgransningar har gjorts for att dra ner pa arbetstiden s att det ryms inom tidsramen
for examensarbetet:

* Dagvattenledningarna kommer inte att inkluderas i modellberdkningen. Istdllet kommer
ett avdrag baserat pd deras kapacitet goras pa regnets intensitet under simuleringen. Detta
pa grund av att det dr véldigt tidskridvande att sétta upp en modell for bade ytavrinningen
och ledningsnitet. Enligt MSB (2017) erhdlls @ndé ett tillrdckligt bra resultat eftersom
ledningsnitet har en mindre inverkan pa oversvimningarnas slutresultat vid stora vatten-
volymer (som vid ett skyfall).

* Taklutningarna ldggs inte in i modellen. Byggnader ldggs in genom att addera tvd meter
pa hojdmodellen dér byggnaderna dr lokaliserade och lutningarna pa taken kommer darfor
att folja den underliggande hojdmodellen.

* Endast en dtgird for skyfallshantering kommer att simuleras i MIKE. Resterande atgérder
kommer att testas i SCALGO eller diskuteras utifran teori. Fokus pa atgarder laggs pa
omraden av intresse for Region Uppsala.



2 Teori

2.1 Nederbord

For Sverige finns det nederbordsdata sa 1angt tillbaka som 1860. Nederborden mits vanligtvis i
millimeter och syftar dé till hur ménga millimeter 6ver markytan vattnet skulle nd om det inte
kunde sjunka undan (SMHI 2018). Nér det istéllet ror sig om nederbordens intensitet anges den
oftast i liter per sekund och hektar eller millimeter per timme. Nederbordens intensitet ar ett
matt pd hur mycket nederbord som faller under en viss tidsperiod och idr en viktig aspekt att ta
héinsyn till vid skyfall. En hog intensitet innebér att mycket vatten faller under en kort tid och dé
hinner inte vattnet rinna undan utan ansamlas pa ytan vilket leder till 6versvimningar (Svenskt
Vatten 2011a).

Ett regn kan ansittas en viss dterkomsttid. Aterkomsttiden kan ses som ett métt pa sannolikhe-
ten fOr att ett visst regn ska intrédffa. Det betyder att en viss regnvolym faller eller 6verskrids
i genomsnitt en ging under iterkomsttiden. Aterkomsttiden grundas pa historisk data 6ver de
hogsta regnvolymerna uppmatta varje ar och ar statistiskt utraknade (SMHI 2020a). For Sverige
har hogupplost data fran 32 stationer anvints for att ta fram ett forhéllande mellan dterkomsttid,
intensitet och varaktighet (Dahlstrom 2006).

Aterkomsttider anvinds vid dimensionering av olika vattenbyggnader, s& som ledningsnit och
dammar. Aterkomsttiden kan ses som sikerhetsnivin pi byggnaden. Enligt Svenskt vatten
(Svenskt Vatten 2011b) bor sdkerhetsnivan pa samhdllet vara satt till 100 ar.

Den maximala medelintensiteten for ett regn med en viss varaktighet och dterkomsttid kan for
Sverige beriknas med hjilp av ekvation 1. Den kallas Dahlstrom (2010) dr baserad pé historisk
regndata i Sverige (Svenskt Vatten 2011a).

e Int,
i =190 - VT - b +2 (1)
ty

Dir ¢ ér intensiteten i liter per sekund och hektar, 7 dr dterkomsttiden i minader och ¢, &r
varaktigheten i minuter. Ekvationen giller sa ldnge varaktigheten pa regnet dr mindre &@n ett dygn
(Svenskt Vatten 2016).

Riktig kraftig nederbord kallas skyfall. SMHIs definition av skyfall &dr att det ska falla minst
50 mm nederbdrd péd en timme eller en mm péd en minut. Det fors dock en diskussion om en
ny definition som dr ndrmre kopplad till aterkomsttiden ska anvindas for att fi en mer entydig
tolkning av vad ett skyfall dr (Olsson et al. 2017).

2.1.1 Blockregn

Intensiteten pé regnet vid ett nederbordstillfdlle varierar mycket over tid. For att illustrera detta
anvinds ofta en hyetograf (figur 1), dir regnets intensitet dr pd y-axeln och tiden pa x-axeln.
Nir berdkningar med regn ska utforas behovs ett enkelt sitt att kvantifiera regnets volym for
en viss varaktighet. Detta gors genom att ta medelintensiteten for en given varaktighet och dar
varaktigheten helst viljs efter den mest intensiva perioden av regnet. Detta kallas for ett blockregn
ochillustrerasifigur 1, dir det kan ses att intensiteten dr konstant over hela varaktigheten (Svenskt
Vatten 2011a).
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Figur 1: lllustration av hur ett blockregn dr framtaget. Inspirerad av Figur 1.13 i Svenskt Vatten (2011a)

Regn som beriknas med ekvation 1 far den hir formen och kan anvindas vid skyfallskartering
och dimensionsionering av vattenbyggnader.

2.1.2 Chicago Design Storm

Eftersom inget regn har en uniform intensitet genom hela varaktigheten s representerar ett
blockregn inte verkligheten s bra. For att {4 ett regn som aterspeglar verkligheten béttre gér det
att anvinda Chicago Design Storm (CDS-regn) som ér framtagen av Keifer et al. (1957). Till att
borja med finns ekvation 2 som beskriver forhdllandet mellan medelintensitet och varaktighet
oberoende av aterkomsttid.

__— a
tm = (b+tv)c ()

Dir 1, dr medelintensiteten pa regnet, ¢, dr varaktigheten och a, b och c dr konstanter. Den
totala nederbordsvolymen, P, for ett regn med en viss varaktighet fas da genom att multiplicera
medelintensiteten med varaktigheten, vilket beskrivs i ekvation 3.

. aty
P=iyty, = —— 3
tmbo = e )
Derivatan av ekvation 3 ger ekvation 4 dér regnintensiteten, ¢;, for en viss tid, ¢, erhélls.
. dP  a((l1—c)t+b
, 4P _all-0t+h "

- E - (b+t)c+1

Denna ekvation ger en hyetograf med hogst intensitet i borjan av regnet nir ¢ = 0 och som kling-
ar av ju lingre tiden gér. Detta dr inte realistiskt, s& for CDS-regn anpassas hyetografen si att
intensitetstoppen kommer efter en viss andel, r, av varaktigheten, ¢,,, och bestimmer skevheten

4



pa CDS-regnet. Denna andel ger parametern ¢y som ar tiden fore toppen riknad frén intensitets-
maximum till regnets start och ¢, som dr tiden efter toppen riknat fran intensitetsmaximum till
regnets slut. Se forhéllandet i ekvation 5 och fortydligande i figur 2.

t t
to=tp+te=-"L=—""0<r<1 (5)
r 1—17r

Ekvation 4 tillsammans med ekvation 5 ger ekvation 6 och 7 som ger iy respektive .. Dessa
funktioner ger hyetografen innan respektive efter toppen av regnintensiteten.

a —o) Y4
 a((l=09¥+0)
/Lf - (b + t7f)c+1 (6)
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Figur 2: Illustration av hur ett CDS-regn dr framtaget. Ett blockregn av samma dterkomsttid och varaktighet dr
dven utritat. Arean under bdda graferna dr den samma och alltsd faller det lika stor volym vatten vid ett block- och
CDS-regn av samma dterkomsttid och varaktighet. Observera att figuren ej dr skalenlig.

Virdet pd r bestimmer nér toppen pa regnintensiteten kommer och tas fram genom att studera
historisk nederbordsdata i det geografiska omradet som berdkningarna ska goras for. Svenskt
Vatten (2011a) rekommenderar ett virde pa 0,37 for Sverige.

Arean under graferna i figur 2 representerar den totala volymen som faller under respektive regn.
Som figuren visar s& dr arean under graferna lika stora. Det vill sdga att det faller en lika stor
volym vatten vid ett regn av samma &aterkomsttid och varaktighet oberoende av om det dr av
block- eller CDS-typ. Skillnaden ir att intensiteten varierar stort i ett CDS-regn och fordelen att



studera effekterna av ett CDS-regn ir att de stora intensitetstopparna som vanligtvis forekommer
vid skyfall d&r med. For lingre varaktigheter @n tva timmar finns det en risk att den hir metoden
att ta fram CDS-regn underskattar vattenvolymer (Svenskt Vatten 2011a).

Det finns en enklare metod for att ta fram ett CDS-regn som &r beskriven av Svenskt Vatten
(ibid.). I den metoden anvinds en hjélptabell som innehéller intensiteterna for olika blockregn
med olika varaktigheter. Dessa blockregn anvinds for att konstruera ett CDS-regn med en topp
kring skevhetsfaktorn 7.

2.1.3 Koncentrationstid

Koncentrationstiden &r rinntiden for den ldngsta vigen inom ett delavrinningsomrdde och be-
riaknas med ekvation 8.

Ly L L,
e e (8)
V1 (%) Un
Dir L dr langden av fardvig pé en specifik marktyp och v dr vattenhastigheten pa en specifik
marktyp. Samtliga marktypers rinntider summeras till en koncentrationstid for avrinningsomra-

det. For att berdkna v kan Mannings formel anvéndas, ekvation 9.

te

v=DM-Ri.S? ©)
Dér M ar Mannings tal (m%/s) for en specifik marktyp, R &r vattendjupet (m) och S ér lutningen
angivet i andelar per lingdenhet (Svenskt Vatten 2016).

Med koncentrationstiden kan en lamplig varaktighet pa ett CDS-regn for ett visst avrinningsom-
rade tas fram. Vid skyfall blir dock vattenhastigheterna vildigt hoga och det uppstér osédkerheter
kring vad for vattenhastighet som ska anvindas vid berikning av koncentrationstiden (Svenskt
Vatten 2011a). I detta projekt anvdandes koncentrationstiden endast till att uppskatta en varaktig-
het till CDS-regnet och osikerheterna kring berdkningen spelar diarfér mindre roll.

2.2 Dagvattenavrinning

Dagvatten ér det vatten som rinner av pa markytan. Hur mycket som rinner av beror av regnin-
tensiteten, markytans area och avrinningskoefficienten (Svenskt Vatten 2016).

2.2.1 Avrinningskoefficient

Avrinningskoefficienten ir ett sétt att beskriva hur mycket som forloras av det vatten som rinner
over en viss marktyp. Den beror bland annat av avdunstning, infiltration, absorption av vaxt-
ligheten och markens réhet. Ett hogt virde pad en marktyps avrinningskoefficient betyder att
mycket vatten rinner av pd den marktypen. Eftersom avrinningskoefficienten beror av infiltra-
tionen péverkas den av regnets intensitet och markens lutning. Vid hoga regnintensiteter och
branta lutningar hinner inte lika mycket vatten infiltrera i marken och avrinningskoefficienten
okar, men den kan aldrig bli storre dn 1 (ibid.).

Vid berdkningarna av olika ytors bidrag till avrinningen vid ett regn kan ytornas avrinningsko-
efficient multipliceras med regnintensiteten enligt ekvation 10.

ired =p- i (10)
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Dir ¢ dr markytans avrinningskoefficient, ¢ dr intensiteten pa regnet och det ger en reducerad
intensitet, 7,..4, som sedan kan anvédndas vid vidare berdkningar.

2.2.2 Markens rahet

Markens rhet paverkar ytavrinningens hastighet och kan beskrivas med Mannings tal. Ju skrov-
ligare markytan &r, desto ldgre Mannings tal har den. Hardgjorda ytor har ett hogre Mannings tal
an gronytor och flodet 1dngs med dessa ytor blir dirfor stort. P4 gronytor med ett 1agt Mannings
tal bromsas ytavrinningen upp mer och en storre volym har chans att infiltrera.

Vigverket (2008) rekommenderar att virden frin tabell 1 anvinds vid beskrivning av motstandet
pa markytor.

Tabell 1: Mannings tal som rekommenderas av Vigverket (2008) att anvindas vid olika marktyper.

Markanviandning Mannings tal [m%/s]
Slat asfalt/betongbeldggning  80-85
Grov asfalt/betongbeldggning 70-75

Grusyta 40-50
Kort gris 30-35
Langt gris 25-30

2.2.3 Infiltration

Infiltrationskapaciteten hos marken bestimmer hur mycket vatten per tidsenhet som den kan ta
emot. Det dr en viktig variabel vid ytavrinning och den beror av jordens egenskaper s som
porositet och struktur. Jordarter med hog porositet sa som grus och dsmaterial har en hog infilt-
rationskapacitet.

Matjord i stider dr ofta utblandad med fyllnadsmaterial och packningsgraden kan variera vilket
leder till att det dr svart att sétta en infiltrationshastighet for gronytorna. Men MSB (2014) anser
att ett viirde pa 10~° m/s (36 mm/h) ir rimligt. Om regnintensiteten r hogre én infiltrationshas-
tigheten kan jordens magasineringskapacitet snabbt uppnéds och ytavrinning sker.

Utdver jordens egenskaper bestdms infiltrationskapaciteten av de hydrologiska forhallandena. P4
sommaren ndr grundvattennivaerna vanligtvis &r lagre har marken en storre infiltrationskapacitet
eftersom de ovre jordlagren dr ométtade (MSB 2017).

2.3 Dagvattenhantering

Det ér viktigt med en bra dagvattenhantering for att skydda infrastruktur fran skador till foljd
av nederbord. Idag finns det dven fokus pd att dagvattenhanteringen ska rena dagvattnet innan
det sldpps ut till recipienten for att minska fororeningsspridning fran stdderna (Svenskt Vatten
2011b).

Dagvattenhantering kan ske genom dagvattenavledning i ror eller diken. Rorens dimensioner &r
ofta anpassade efter ett regn med en viss aterkomsttid. Det &r VA-huvudmannen i kommunen
som ansvarar for dagvattenhanteringen och har enligt praxis ett ansvar att minst leda undan



vatten frén ett regn med 10 ars dterkomsttid. Dagvattenledningarna bor dérfor vara dimensio-
nerade efter detta (SOU 2017). Vid dimensioneringen bor dven den just d& rekommenderade

klimatfaktorn tas med i berdkningarna for att ta hojd for klimatforandringarna (Svenskt Vatten
2016).

Utover ledningsnatet finns det en sd kallad hallbar dagvattenhantering dar syftet ar att foridndra
avrinningsforloppet s att kurvan for urbana omraden i figur 3 far ett lagre toppflode och blir
mer lik den for naturomréden. Det hela gér ut pa att fordréja vattnets framfart i urbana miljoer
och ska ses som ett komplement till dagvattenavledningen (Svenskt Vatten 2011b).

Ytavrinning
A

= Urbant omréide

Naturomrade

Tid

Figur 3: Skillnaden i avrinningsforlopp mellan urbana omrdden och naturomrdden. Inspirerad av Figur 1.5 i
Svenskt Vatten (2011b) P105.

Hallbar dagvattenhantering kan kategoriseras enligt figur 4 och ser ut pd manga olika sitt.
Det iar viktigt att utreda hur dagvattenlosningarna bor utformas och dimensioneras for just det
omrade som ska avlastas. Forutsittningarna varierar mycket frdn omrade till omréde och beror
pa omradets geohydrologiska parametrar (ibid.). I kommande avsnitt tas ndgra exempel upp for
respektive kategori.

Lokalt
omhandertagande Fordréjning

nara kallan :
Trog

{ tedni Samlad
. J . ’ Sl fardrojning

Themm—m

PRIVAT MARK ALLMAN PLATSMARK

Figur 4: Illustration av olika kategorier av oppna dagvattenlosningar. Bild tagen med tillstand fran Svenskt Vatten
(2016) P110, Figur 1.19.



2.3.1 Lokalt omhiandertagande av dagvatten

En effektiv metod att skydda byggnader frin dagvatten dr genom hojdsattning. Genom att skapa
en hojdskillnad kring byggnaden tas vattnets flodesvig effektivt bort.

Fordrojning pé tak kan dstadkommas genom att anlédgga grona tak eller tak med ett grusmagasin
dér vattnet fér infiltrera och tillfalligt magasineras. Dessa typer av 16sningar kan endast hantera
avrinningen frdn sma regnskurar. Vid kraftigare nederbordstillfdllen gor de ingen storre skillnad
pa avrinningen eftersom de snabbt blir méttade.

Nir vatten leds av frdn byggnader via exempelvis stupriannor kan de ledas vidare bort frén
husgrunden via infiltrationsstrdk eller rannor som mynnar ut i dagvattensystemet. Det dr viktigt
att vattnet leds bort fran byggnaden for att minska péfrestningen pa byggnadens dridneringssystem
(Svenskt Vatten 2011b).

2.3.2 Fordrojning nara kallan

For att minska de hardgjorda ytorna kan genomslippliga beldggningar anvindas dér vattnet kan
infiltrera. Exempel péd sddana beldggningar dr hilad marksten eller permeabel asfalt. Hélen i
markstenen kan antingen bevixas med gris eller fyllas med grus. Dessa ytor kan med tiden
beldggas med smuts och kommer att behdva underhdll for att uppritthilla genomslidppligheten.
Viktigt att tinka pa vid anldggning av dessa péd en parkering dr att det finns stor risk for att
olja och andra giftiga &mnen foljer med vattnet ner i marken. Darfor behovs en genomténkt
reningsplan for vattnet fran dessa ytor (ibid.).

2.3.3 Trog avledning

Ett svackdike ar ett grunt oppet dike med svagt sluttande kanter. Svackdiken ér till for att leda
undan vatten som inte hinner infiltrera eller tas hand om av ledningsnitet. Beroende pa hur de
ar utformade kan de avleda stora volymer vatten. Ju bredare diket dr, desto mer vatten kan det
avleda. Vixtligheten och lutningen kan anpassas for att justera reningen och fordréjningen av
vattnet. Om lutningen pd marken dér diket anldggs ar véldigt brant kan diket behdva sektioneras
upp sd en Onskvird lutning fortfarande erhélls (ibid.).

2.3.4 Samlad fordrojning

For att ta hand om stora volymer dagvatten kan ovanjordiska fordrojningsmagasin anvéndas.
Vid platsbrist kan de anldggas pa ytor som har andra funktioner, till exempel en parkeringsplats.
Principen dr att ytan antingen sinks ner eller forses med kanter sd att vatten kan ansamlas.
Pé det sittet kan stora vattenmassor fingas upp pa en kontrollerad plats och péfrestningar pé
dagvattenledningarna formildras. Utloppen frdn magasinet kan vara kontrollerbara sa de kan

stangas vid kraftig nederbord, for att sedan Oppnas nidr magasineringen inte ldngre behovs
(ibid.).

2.4 Klimatforandringar

For att ta hdnsyn till klimatfordndringarna och att det kommer bli vanligare med kraftigare ne-
derbord i framtiden kan nederbordens intensitet (ekvation 1) multipliceras med en klimatfaktor.
For regn med en aterkomsttid pa 100 ar eller mer bor klimatfaktorn sittas till ett virde mellan



1,2-1,5 (MSB 2013a, MSB 2017). Virdet kan forvintas ligga i den hogre delen av det spannet i
slutet av arhundradet om utgéngsléget ar det vérsta klimatscenariot, RCP8,5 (Olsson et al. 2017).
Enligt Svenskt Vatten (2016) ska klimatfaktorn som minst viljas till 1,25 for nederbord med
en timmes varaktighet eller mindre. For Uppsala ldn finns det studier som visar pé att kraftig
nederbord med kort varaktighet i Uppsala 1dn kommer att 6ka med upp till 30 % (Sjokvist et al.
2015).

Klimatfaktorn som Svenskt Vatten (2016) rekommenderar har SMHI tagit fram f6r nederbord
med aterkomsttid pd 10 &r. Vid lidngre dterkomsttider (till exempel 100 ar) okar klimatfaktorn
nigot. Men det dr dnda rekommenderat att anvinda samma klimatfaktor for langre aterkomsttider
eftersom skillnaden ar s pass liten.

2.5 Oversvamningar

Oversvimningar kan antingen klassas som fluviala eller pluviala. En fluvial versvimning ir
da vattendrags vattenniva okar och tranger upp pé land, medans en pluvial 6versvimning &r till
foljd av nederbord (MSB 2013a). Det hir projektet har fokus péa de pluviala 6versvimningarna.

Vid stora skyfall hinner inte vattnet infiltrera eller ledas undan av ledningsnétet och overskotts-
vatten rinner av pa ytan. Eftersom stora volymer vatten faller under en vildigt kort tid skapas det
stora floden med hoga hastigheter som kan orsaka skada pa infrastruktur och samhillsviktiga
verksamheter, de kan dven orsaka personskador. Om detta vatten inte leds undan kan det an-
samlas i lAgpunkter och kan da dven orsaka dversvimningsproblematik genom att vatten tranger
in pd oonskade stillen. Med den okade urbaniseringen s& okar dven de hardgjorda ytorna och
vattnet kan inte infiltrera i marken 6ver huvud taget. Detta leder till att samhéllen utsétts for en
storre risk for oversvamningar (MSB 2017).

Utover de 6kade hardgjorda ytorna s bidrar klimatférdndringarna till att 6versvimningar kom-
mer att bli allt vanligare i framtiden. Oversvimningar beror till stor del av nederbordens intensitet
och ett regn med hog intensitet ger en stor volym vatten under en kort tid som leder till att vattnet
inte hinner rinna undan. Eftersom intensiteten forviantas oka i framtiden, kommer dven risken
for oversviamningar att 6ka (Olsson et al. 2017).

Rekommendationen dr att ny bebyggelse planeras sé att de inte tar skada av ett 100-&rsregn
med klimatfaktor. En skyfallskartering dar minst ett 100-arsregn studeras ska utforas i samband
med detaljplaneringen sd att risken for 6versvimning kan tas héansyn till. Verksamheter som
klassas som samhallsviktiga bor ha en hogre sikerhetsniva. Déarfor kan dven ett regn med en
langre aterkomsttid @n 100 ar studeras i skyfallskarteringen for att fa en uppfattning om hur ett
extremare regn kan paverka verksamheten. Viktigt att ta i beaktning &dr dven framkomligheten
till verksamheten. For ett sjukhus &r det viktigt med framkomlighet till akutmottagningen och
att ambulansernas utryckningsvégar sikerstélls frdn hinder (Lansstyrelserna 2018).

2.5.1 Kopenhamnsregnet 2011

Den 2:a juli 2011 foll det under den mest intensiva perioden ungefiar 155 mm vatten pa tva
timmar over Kopenhamn. Detta motsvarar ett regn med en aterkomsttid pa 6ver 1400 &r och ar
det storsta skyfallet observerat i Sveriges klimatzon (MSB 2013a, MSB 2017). Det ledde till

oversviamningar som orsakade stora skador pa samhéllet (MSB 2013a).
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Det blev storningar i trafiken nir védgar blockerades av vattenmassor i viadukter och andra
sinkor. Oversviimmade rils, ledningar och tekniska anliggningar gjorde s att tdgtrafiken fick
stillas in. Kéllaroversvamningar slog ut IT och tele som péverkade kommunikationen for bland
annat brandforsvaret, polisen och Banedanmark (danska motsvarigheten till Trafikverket). Vissa
av ambulansernas firdvigar var blockerade sa alternativa végar for patienttransporter behdvde
tas. P de tva stora sjukhusen i staden blev intensivvirdsavdelningarna och operationssalarna
paverkade av Oversvimningar och en del patienter behovde forflyttas. P4 Rigshospitalet blev
dven sterilcentralen och e-postsystemet drabbat (Institut for Beredskabsevaluering 2012). Pa
biagge sjukhusen var det risk for stromavbrott och det var nira att reservkraften inte klarades.
Vid ett stromavbrott skulle ménga patienter behova evakueras (BT 2011). De totala kostnaderna
for skadorna berdknades av de danska forsakringsbolagen att uppgé till 9,4 miljarder SEK
(Carlander 2016).

2.5.2 Skyfallet i Uppsala sommaren 2018

Vid skyfallet den 29:e juli 2018 i Uppsala foll det 61 mm pé tva timmar, vilket motsvarar ett
regn med dterkomsttid pd 90 ar (SMHI 2020b). Det orsakade oversvimningsskador som kostade
kommunen miljoner (Leijonhufvud 2018). P4 Akademiska sjukhusets omrade tringde vatten in
i sterilcentralen och satte den ur funktion (Dagens Medicin 2018).

2.5.3 Fordons stabilitet vid hoga floden

En viktig del av en fungerande sjukvéard &r att patienter som behover akutvard far det sa snabbt
som mojligt. For att det ska fungera behover utryckningsfordonen ha god framkomlighet. Vid
oversvamningar kan fardvigar vara oframkomliga for fordon och kan da paverka ambulansernas
responstid.

Ett fordons stabilitet vid kontakt med vattenfloden beror av ett samband mellan vattendjup,
vattenhastighet samt fordonets friktion, hdjd 6ver marken och vikt. Australian Rainfall & Runoff
(AR&R) har genom en studie tagit fram ett samband for smé personbilar, stora personbilar och
stora fyrhjulsdrivna fordon. Denna studie dr den senaste och mest detaljerade som aven fyller
tidigare luckor i kunskapen inom omrédet, resultatet dr dirfor i dagsliget det mest tillforlitliga. De
svenska ambulanserna passar bist in pa kategorin “stora fyrhjulsdrivna fordon” och kan darfor
enligt AR&Rs studie klara ett maximalt vattendjup pa 0,4 m och en maximal vattenhastighet pa
3,0 m/s (Martinez-Gomariz et al. 2018).

2.6 Samhillsviktig verksamhet

For att samhillet ska fungera vil dr vissa verksamheter extra viktiga. Sddana verksamheter
kallas samhillsviktiga verksamheter. Enligt MSB (2019) dr en verksamhet samhéllsviktig om
den uppfyller minst ett av foljande kriterier:

* Ett bortfall av, eller en svér storning i verksamheten som ensamt eller tillsammans med
motsvarande hindelser i andra verksamheter pa kort tid kan leda till att en allvarlig kris
intraffar i samhallet.

* Verksamheten dr nodvindig eller mycket vésentlig for att en redan intriaffad kris i samhéllet
ska kunna hanteras sé att skadeverkningarna blir s smd som mojligt.
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Om sjukvérden slds ut skulle ménga liv plotsligt sviva i fara och det dr extra viktigt att ha
en fungerande sjukvard vid en kris. Darfor uppfyller sjukvarden bada kriterierna for vad som
klassas som en samhillsviktig verksamhet.

Det ir svart att skydda verksamheter frén ovidntade hindelser. Samhillet utvecklas och riskbil-
den fordndras, vilket stéller nya krav pd de samhillsviktiga verksamheterna. For att folja med i
forandringarna behovs ett systematiskt sikerhetsarbete som gir ut pd att jobba med riskhante-
ring, kontinuitetshantering och hantering av intridffade hindelser. Riskhantering dr identifiering,
hantering och kontrollering av risker. Kontinuitetshantering gar ut pa att planera for att verk-
samheten kan uppritthalla funktionaliteten oavsett vad som hinder. Planering kring hantering
av intriffade hindelser, som till exempel krishantering, syftar till att ge verksamheten beredskap
ndr hiindelsen vil intrdffar (MSB 2013b). Vid riskhanteringen kommer skyfallskartering in.

2.7 Skyfallskartering

Skyfallskartering dr en studie dir det reds ut vilka omraden som kan komma att 6versvammas vid
extrema nederbordstillfillen. Kommunerna ansvarar for att ta fram en detaljplan som beskriver
hur marken i kommunen ska nyttjas. For att kunna sékra samhéllet frin 6versvimningar bor dven
en skyfallskartering utféras i samband med framtagandet av detaljplanen (SOU 2017). Enligt
MSB (2017) finns det tre metoder av skyfallskartering som kan goras.

2.7.1 Kartering av lagpunkter

Den enklaste dr en kartering av ldgpunkter dir GIS anvinds for att ta fram lagpunkter och
flodesviagar med hjilp av de inbyggda verktygen i GIS-programvaran och hdjdmodellen Gver
omradet som ska studeras. Resultatet blir en karta som visar omradets 1agpunkter. Eftersom den
hir metoden inte dr bunden till ett regn med en viss aterkomsttid, erhélls inte en sannolikhet for
att oversvamningen ska intrédffa. Den tar heller inte hansyn till markens rdhet och infiltration eller
hur vattendjupet varierar 6ver tid. Den hdr analysen kan dock vara fordelaktig att gora nir man
vill f4 en snabb Overblick dver vilka omrédden som ligger i riskzonen for 6versvamning (ibid.).

2.7.2 Kartering av markavrinning

En markavrinningskartering ger en mer detaljerad och verklighetstrogen bild 6ver skyfallets
paverkan péd Oversvamningens utbredning. I den metoden tas det hdnsyn till markanvindning
eftersom markens rahet och infiltration finns med i modellen. De olika markanvandningarna som
finns i omradet fér ett givet Mannings tal som paverkar hur snabbt vattnet flodar fram ldngst med
marken. Infiltrationen beror av infiltrations- och ldckagehastigheten, vattenlagringskapaciteten
samt grundvattennivan. Dessa beror i sin tur av markanvindningen, porositeten hos marklagret,
vattenmaéttnaden samt den underliggande jordarten. Regn av olika dterkomsttider, intensiteter
och varaktigheter kan studeras med den hiar metoden (ibid.).

Metoden tar dven hénsyn till det befintliga dagvattensystemet i omrddet genom att dra av ett
schablonvirde pé regnet som faller i de omrdden som dr uppkopplade till ett ledningsnit. Virdet
som dras av dr baserat pd vad dagvattensystemet har for kapacitet. Metoden fungerar bra si
lange det simulerade regnets storlek dr mycket storre dn dagvattensystemets kapacitet. Det
rekommenderas att anvinda metoden vid 100-arsregn och uppat. Modellen byggs vanligtvis upp
i GIS for att sedan ldaggas in i ett hydrauliskt 2D-modelleringsprogram, till exempel MIKE 21
(ibid.).
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2.7.3 Kartering av markavrinning och ledningsnit

Den sista metoden ir liknande som markavrinningskarteringen fast en modell av ledningsnitet
anvinds istéllet for ett schablonvirde. Da kopplas en uppbyggd modell av ledningsnitet till den
hydrauliska 2D-modellen. Detta ger en bild av hur ledningsnétet paverkas vid skyfall som inte
fas med nir endast ett schablonvirde dras av. Fordamningar i ledningsnitet till foljd av hoga
vattennivder och vattenupptringning ur brunnar pé ovintade stillen dr exempel pa vad som kan
fdngas upp med denna metod (MSB 2017).

I det hir projektet anvdndes kartering av markavrinning utan ledningsnit. Modelleringen utfordes
i MIKE 21 Flow Model som &r det program som anvidnds av WSP vid skyfallskarteringar (Thurin
2018).

2.7.4 Rekommendationer kring skyfallskartering

For att f4 ett sd noggrant resultat som majligt bor upplosningen pa hojdmodellen vara hog. Nér
stora omrdden ska modelleras sd kan simuleringstiden bli vildigt 1dng om upplosningen dr for
hog. En avvigning av tid mot detaljrikedom bor géras vid val av uppldsning, men den bor inte
vara lidgre @n 5 x 5 meter. Lantmaiteriet har hojddata med upplosningen 2 x 2 meter for nistan
hela Sverige (MSB 2017).

Korrigeringar i h6jdmodellen &r ofta nodvéndiga. For att fA med byggnaderna som finns i model-
leringsomrédet kan hdjdmodellen hdjas upp nidgra meter dir byggnaderna dr placerade. Ibland
kan det dven vara nodvindigt att Oppna upp viadukter eller broar for att mojliggora flodesvagar
for vattnet (ibid.).

Information om markanvindningen behdvs for att kunna bestimma vilka ytor som dr genom-
sldappliga och vilken rdhet marken har. De genomsléppliga ytorna kan ges en infiltrationskapacitet
beroende pd hur det 6vre jordlagret ser ut och kan bestimmas efter jordartskartor frin SGU (Sve-
riges Geologiska Undersokning). Kénslighetsanalyser pd infiltrationskapaciteten bor utforas nér
omradet innehéller jordarter som har samma storleksordning pa infiltrationskapaciteten som
regnets intensitet. I dessa fall kan en dndring i infiltrationen ha stora konsekvenser for resultatet
i oversviamningens utbredning. For ett 100-arsregn dr det matjord, morin och fyllnad som har
liknande storleksordning pé hastigheten (ibid.).

Rekommendationen vid val av avrinningskoefficient i modellen varierar beroende pa hur kraftigt
regnet dr som ska simuleras. For ett 100-arsregn rekommenderar MSB (ibid.) en avrinningsko-
efficient pa 0,75 for gronytor.

Som nidmnts sa bestims markens rdhet av Mannings tal och det bor atminstone goras en diffe-
rentiering mellan hardgjorda ytor och gronytor. En mer detaljerad studie i skillnader i Mannings
tal vid olika markanvandningar dr att foredra for att fa ett mer riktigt resultat. Detta dr dock
tidskrivande och bor vigas mot nyttan (MSB 2014).

Det dr rekommenderat att anvinda CDS-regn i simuleringen och utover ett regn med dterkomsttid

pa 100 &r bor minst ett till regn simuleras med ldngre dterkomsttid. Detta ger en uppfattning om
hur stor skillnad ett kraftigare regn skulle ge pa 6versvamningens utbredning (MSB 2017).
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2.8 Skyfallsatgirder

Idag i Sverige finns det ingen lagstiftning som stddjer vem som bér ansvar for oversvimningar
till f61jd av skyfall och vad som ska goras for att undvika dessa. VA-huvudmannen har endast
ansvar for att leda bort regn med 10-ars aterkomsttid, vilket inte ticker in skyfallen (Goteborgs
Stad 2019). Det ar istéllet upp till vardera kommun att ta fram en skyfallsplan dér det star
specificerat vad for atgidrder som ska tas for att undvika Gversvimningar (Malmo stad 2017).
Linsstyrelserna (2018) rekommenderar dock att ny bebyggelse ska byggas sé att det klarar av
minst ett 100-arsregn.

Uppsala kommun har dnnu inte tagit fram en skyfallsplan, men i skrivande stund ar den under
bearbetning (Uppsala kommun 2019). Det kan forvéntas att Uppsala kommun gér efter lanssty-
relsernas rekommendationer och efterstrivar att skydda staden mot atminstone ett 100-arsregn.
De har dock specificerat att de for ett aktivt arbete for att motverka dversvamningar. Detta gor de
bland annat genom implementering av gronytor for fordrojning, markhojning for att kontrollera
vattnets vig genom samhiéllet och multifunktionella ytor som kan ta hand om vatten (Uppsala
kommun 2018).

En hel stad kan inte sdkras mot ett 100-arsregn pd en och samma géng, utan prioriteringar
maste goras om var omstillningen ska borja. Den hogsta prioriteringen bor ligga vid att sidkra de
samhéllsviktiga verksamheterna samt de platser dir ett skyfall kan kosta liv (Malmo stad 2017).

Som tidigare nimnts dr dagvattenledningar oftast designade att maximalt kunna hantera floden
frén ett 10-arsregn och ricker alltsd inte till vid ett skyfall. Att utveckla det underjordiska dagvat-
tensystemet med storre ror for att kunna hantera ett skyfall dr vildigt kostsamt och ibland dven
omgjligt. Marken &dr p4 manga platser i en stad redan fullt utbyggd med olika typer av ledningar
(Goteborgs Stad 2019). Istillet kan andra fysiska dtgirder séttas i bruk och de kan delas in i
storskaliga och smaskaliga 16sningar.

Sméskaliga I0sningar kan vara att fordrojningsytor och alternativa flodesvagar byggs ut pa kvar-
tersniva si att dagvattensystemet hinner med att hantera storre volymer vatten vid ett skyfall.
Det kan vara grona tak, regnbaddar langst med gator eller andra dagvattenlosningar (se avsnitt
2.3 om dagvattenhantering). Det viktiga dr att de implementeras uppstroms ett omradde som
ligger i riskzonen for oversvimningar. Detta for att minska flodestopparna vid ett skyfall sa att
de regnméngder som nér riskzonen léttare kan tas hand om (Malmo stad 2017).

De storskaliga 16sningarna kategoriseras av Goteborgs Stad (2019) pé foljande sitt:

» Skyfallsled - ett strdk som &r utsedd till att leda undan vatten vid skyfall.
» Skyfallsyta - en yta som &r utsedd till att tillfalligt magasinera vatten vid skyfall.

* Styrning - en hojning av markytan for att styra vatten vid skyfall.

Dessa étgérder kan dven anviindas i kombination med varandra, ddr man till exempel styr vatten
med en jordvall till en skyfallsyta. Vattnet kan dven ledas direkt ner i vattendrag, med den med-
forda risken att vattnet inte hinner renas pé viagen och fororeningar skoljs direkt ner i recipienten
(The city of Copenhagen 2012).
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Det bista dr att kombinera en 6kad dagvattenhantering med de specifika fysiska atgdrderna for
skyfall som dr mest kostnads- och platseffektiva. Det kan dock ibland vara svart att i en titbebyggd
stad hitta skyfallsytor eller att kunna sitta in andra atgirder nir det redan finns bebyggelse pa
platsen (The city of Copenhagen 2012). Det ir viktigt att kommunernas detaljplanering innehéller
riktlinjer for hur ny bebyggelse ska byggas for att ha med dversvamningsfragan fran borjan.

3 Hydraulisk modellering i MIKE 21 Flow Model

MIKE 21 ir ett 2D-modelleringsprogram utvecklat av DHI som kan anvéndas for simulering
av floden och transporter i vatten. Den édr framst @mnad &t att simulera floden i hav, sjoar och
floder, men fungerar dven for att simulera fldden pa torra land. Det finns flera olika moduler som
kan anvidndas beroende pa vad man ska simulera. For det hir arbetet simuleras endast floden
och den hydrodynamiska (HD) modulen. For att beskriva vattenflodet anvinds ekvationerna for
bevarandet av massa och rorelsemingd integrerad i vertikalled (DHI 2017a).

Foljande avsnitt beskriver oversiktligt olika funktioner i modellen samt vilken indata som behovs
och hur de sitts upp.

3.1 MIKE Zero

MIKE Zero édr den mjukvara som anvinds vid behandling av indata till MIKE 21. I den finns ett
verktyg som heter Grd2Mike dir filer i ASCII-format kan konverteras till en rasterfil som gér att
Oppna och editeras i MIKE Zero. Rasterfilerna bestar av ett 2D-raster med x- och y-koordinater
dir varje cell i rastret innehdller ett virde beroende pa vilken data som har importerats. Har
kan data i rastret dndras och beroende pa vad rastret ska vara for indata till MIKE 21, kan det
ansilttas ett visst objekt (engelska: item). Regnfilen blir till exempel ansatt objektet regnintensitet
(engelska: rainfall rate) och fér da dven en enhet angiven (mm/dag). Virdena i cellerna motsvarar
da regnintensiteten i vardera cell med enheten mm/dag.

For indata som kridver mer information &n bara ett objekt kan flera lager skapas med olika objekt
ansatt till vardera lager av raster. Tidsserier kan dven skapas dér antalet tidssteg och tidsstegsin-
tervall behover viljas och sedan kan ett unikt raster for varje tidssteg ldggas in. Detta utnyttjas
ndr regnfilen skapas for att f& en foridndring i intensitet over tid.

Resultatet fran simuleringarna i MIKE 21 kan 0ppnas och studeras i detalj i MIKE Zero. For
att exportera rastret till en GIS-programvara kan verktyget Mike2Grd anvandas, som fungerar
omvént det verktyget beskrivet ovan.

3.2 Hojdmodell

For att beskriva topografin i modelleringsomradet behovs en hdjdmodell importeras till MI-
KE Zero. Som indata till MIKE 21 behover topografin vara angiven som objektet batymetri
(engelska: bathymetry) eftersom MIKE 21 vanligtvis anvdnds vid modellering av vattendrag,
virdet i cellerna motsvarar dd hojden i meter. Ett landvirde (engelska: land value) behover
dven tillsdttas. Det bestaimmer vad som dr den ldgsta hojden for marken och bor sittas till ett
virde som dr hogre dn den hogsta punkten i batymetrin (DHI 2017b). Celler som har vérden
hogre dn landvirdet blir aldrig aktiverade och dr dirfor inte med i flddesberidkningarna (DHI u.4.).
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Vattennivin vid simuleringens start behover dven bestammas och vid skyfallskarteringar sé
simuleras regn pé torra land och vattennivan dr dirfor noll. Som indata till ytnivn kan darfor
samma fil som beskriver batymetrin anvindas.

3.3 Modellgranser

Eftersom MIKE 21 anvénder differentialekvationer i berdkningarna av flodet i horisontalled
behover det finnas randvillkor i modelleringsomradets yttre grianser. Grinserna kan antingen
vara Oppna eller staingda. En Oppen grins behover antingen en bestdmd vattennivé eller ett
bestdmt in-/utflode for alla tidssteg under simuleringen (DHI 2017b). For att skapa en stingd
grians kan marknivén hdojas upp till ett virde over landvardet. En stingd grins kan anvidndas
for att undvika oonskade utfloden ur modellen vid skyfallskartering. For att undvika artificiellt
bakvatten bor omréddet av intresse (till exempel avrinningsomradet) vara lokaliserat en bra bit
ifrdn de stangda grianserna (DHI u.4.).

3.4 Simuleringstid

Simuleringstiden vid skyfallskartering bor bestimmas utefter regnets varaktighet for att fa med
tillrackligt mycket simuleringstid efter regnets slut sé att alla floden har upphort. Forst viljs ett
tidsstegsintervall och sedan anges antalet tidssteg for att nd upp i den 6nskvirda simuleringstiden.
For en stabil modell ska ett tidsstegsintervall viljas sd att Courant talet (C,.) inte blir storre dn
1. Courant talet berdknas enligt ekvation 11 och &r ett métt pd antalet celler som vattnet flodar
genom pé ett tidssteg (DHI 2017b).

C, = Umaxii (11)
Dér w4, dr maxhastigheten pé flodet i modellen, At ar tidsstegsintervallet och Ax dr cellernas
bredd. Med ett mindre tidsstegsintervall erhélls en stabilare modell, men berdkningstiden blir
samtidigt ldngre, varfor en avvidgning maste goras vid valet av tidsstegsintervall.

3.5 Nederbord

For att simulera nederbord behovs en regnfil framtagen i MIKE Zero samt att nederbord pd
torra land (engelska: precipitation on dry land) ar aktiverat i MIKE 21. Regnfilen behover
regnintensitet som objekt och enheten mm/dag. Om filen baseras pa ett markanvindningsraster
kan differentiering av regnintensinteter mellan olika marktyper mojliggoras. Detta dr viktigt for
att kunna gora avdrag for dagvattensystemet och avrinningskoefficienter. Genom att skapa en
tidsserie kan olika virden péd intensiteten ldggas in for varje tidssteg och pé sd vis fa regnets
intensitet att variera over tid (ibid.).

3.6 Flooding and Drying

I MIKE 21 anviinds virden pa parametrarna h f;,,q och hgy, som troskelvirden for vattennivin
som avgor ndr en cell ska genomgé en kontroll for om den ska klassas som vét (6versvimmad)
eller torr. En cell som har en vattennivd som ligger under virdet for torr visas i resultatet som
en cell utan vatten, dven fast den i praktiken alltid har vatten. P4 samma sitt visas de celler som
har ett virde Over troskelvirdet for vat som oversvimmade. Detta anvinds fOr att notera nér en
cell gér fran torr till versvimmad och vice versa (DHI 2017a).
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All extern vattentillforsel till cellerna sparas i parametrarna 4 (nér cellen dr vat) eller h_flood_dry
(nér cellen ar torr). Initialt dr alla celler torra och virdet pa h_flood_dry-parametern dr satt till
den ldgsta mojliga vattenméangden som en cell kan ha, EPSF (som standard satt till 0,0002 m).
Om virdet pd h_flood_dry skulle sjunka under EPSF sé sitts virdet automatiskt tillbaka till
EPSF-virdet. I dessa fall ldggs vatten till artificiellt till cellen och strider mot massbalansen,
detta kallas water level correction (WLC). Den totala volymen WLC som lidggs till presenteras
i volymbalanssummeringen efter simuleringen (DHI 2017a).

Nir det ackumulerade vattnet i en torr cells h_flood_dry-parameter Overstiger troskelvirdet
hfi00a s& Overgdr cellen till att vara vdt och virdet pd h_flood_dry kopieras over till 2. Nya
fordndringar i vattennivén lidggs da till i & eftersom cellen nu klassas som vt (ibid.). En vt cell
kan gora angransande torra celler till vita om forhallandet i ekvation 12 &r uppfyllt.

1 > Nfiood + batymetrigy., (12)

Programmet verifierar om den véta cellens vattennivd, 7, dr hogre dn summan av % fp04-
parametern och den angrdnsande cellens batymetri. Om s ir fallet sd sitts den angrinsande
cellen som vét och cellens virde pa h_flood_dry kopieras oOver till & (ibid.).

Nir en vat cell 6vergar till att vara torr anviander sig programmet av tva parametrar, /4., och EPSH
(som standard satt till 0,0001 m). Nér vérdet pa i en vét cell dr lika med eller under troskelvérdet
for torka, gy, borjar programmet genomfora vissa kontroller. Den forsta kontrollen som utfors
ar om h dr over EPSH. Om s4 ar fallet kontrollerar den om nigon av de angrinsande cellerna
har en tillrackligt hog vattennivd, se ekvation 12. Cellen forblir vt om &tminstone en cell har
tillrackligt hog vattenniva, annars sitts den till torr och & kopieras till 4_flood_dry. Om virdet
pd h gir under EPSH sé sitts cellen till torr trots att den har angrinsande celler med tillrackligt
hog vattenniva (ibid.).

3.7 Markens rahet

Markens réhet kan beskrivas i modellen med Mannings tal (m%/s) och bor baseras pa ett
markanvindningsraster for att kunna gora skillnad pé olika marktypers rédhet. For att undvika
hoga flodeshastigheter som leder till instabiliteter (se avsnitt 3.4 om Courant talet) kan branta
sluttningar i modelleringsomradet fa ett lagt Mannings tal. Detta 6kar markens motstdnd och
sanker flodeshastigheterna (DHI 2017b).

3.8 Infiltrationsmodul

For att hantera infiltration i systemet finns det tva olika infiltrationsmoduler som kan anvindas
i MIKE 21. I den forsta modulen anvidnds en netto infiltrationshastighet. Den fungerar som en
sdnka i varje cell dir en vattenniva riknas ut genom att subtrahera volymen vatten som cellen
slukar vid varje tidssteg. Om en cell dr torr sker det ingen infiltration (DHI 2017a).

For att aterspegla verkligheten béttre tar den andra modulen héansyn till att marken har en viss in-
filtrationskapacitet och lickagehastighet. I en forenklad modell beskriver den hur vatten infiltrerar
frdn markytan ner i en infiltrationszon och samtidigt sker ett lickage ut fran infiltrationszonen
ner till en mittad zon. Det dr denna modul som har anvints i det hir projektet. Infiltrationszonen
har en viss vattenlagringskapacitet (SC') som beriknas med ekvation 13 (ibid.).
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SC=27 A~ (13)

Dir Z ar infiltrationszonens djup, A dr cellens area och -y dr en angiven porositet i marken. For
att berdkna den volym vatten som ldcker ut ur infiltrationszonen (V7)) anvinds ekvation 14 (DHI
2017a).

Vi=Qr -At-A (14)

Dir @)y, dr den ansatta ldckagehastigheten och At ar tidssteget som anvénds i simuleringen. Om
V7, dr storre dn volymen vatten som finns i infiltrationszonen (V7), s& dr det volymen V7 som
lacker ut istillet. Volymen i infiltrationszonen uppdateras sedan genom att subtrahera med den
volym som ldckt ut (ibid.).

Vi=Qr-At-A 15)

Dir V7 ar den volym vatten som infiltrerar in i infiltrationszonen och (); dr den ansatta infilt-
rationshastigheten. Om V7 dr storre dn den volym som finns ledig i infiltrationszonen, sé dr det
resultatet av SC' — V7 som ér den volym som infiltrerar. Om det istdllet dr sa att V7 dr storre
dn den volym vatten som finns pa ytan, &r det istéillet denna volym som infiltrerar (givet att det
finns plats i infiltrationszonen) (ibid.).

Ett nytt vattendjup pé ytan berdknas genom att subtrahera den volym som infiltrerats. Om cellen
blir torr si kan det fortfarande ske lickage, men infiltrationen upphor tills cellen blir vét igen.
Likvil sd upphor infiltrationen om infiltrationszonen dr méttad (ibid.).

En infiltrationsmodulsfil behover information om infiltrationskapaciteten (mm/h), lickagehastig-
heten (mm/h), porositeten (enhetslos), matjordens méktighet (m) samt vattenméittnaden i jorden
(enhetslos) och behover darfor fem olika lager av information.

3.9 Avrinningskoefficient

Nir forluster av vattenvolymer representeras av avrinningskoefficienter ska ingen infiltrations-
modul anvindas. Istéllet kan forlusterna beridknas direkt pé regnintensiteten enligt avsnitt 2.2.1
med ekvation 10 och sedan ldggas in pa respektive markanvindningstyp enligt avsnitt 3.5.

3.10 Eddy-viskositet

Eddy-viskositet (engelska: eddy viscosity) dr ett sitt att beskriva turbulent flode. I MIKE 21 &r
det rekommenderat att anvinda en konstant eddy-viskositet for att undvika instabiliteter och en
okad frekvens av flooding and drying. Vidare rekommenderas att den dr flodesbaserad eftersom
hastighetsbaserad eddy-viskositet kan ge instabiliteter. Den konstanta eddy-viskositeten kan
estimeras med ekvation 16 (DHI u.4.).

_ 0,02AzAy
At
Dér Ax och Ay ar cellernas storlek i meter i x- och y-led, At dr simuleringens tidsstegsintervall.
Enheten pa eddy-viskositeten blir dd m?/s.

E (16)
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3.11 Flodeskalkylator

Flodeskalkylatorn (engelska: discharge calculator) @r ett verktyg i MIKE 21 som anvinds
for att berdkna floden i en simulering. Minst tvd koordinater behover anges for att bilda ett
tvérsnitt over vilket flodet sedan kan berdknas. Som indata behdvs vattendjup och fléden fran
en hydrodynamisk simulering. Som resultat ges en tidsseriefil med det momentana flodet, den
ackumulerade volymen i vardera riktning Over tvirsnittet och tvirsnittets area for varje tidssteg
(DHI 2017b).

4 Material och metod

4.1 Omradesbeskrivning

Akademiska sjukhuset &r belédget centralt i Uppsala. Den dominerande jordarten under sjukhus-
omréadet ar isdlvssediment med hog genomslipplighet, men det finns dven lera i omrédet, se figur
7. Avrinningsomradet har en area pa 1,374 km? och striicker sig @nda upp i Stadsskogen, se figur
5. Andelen gronytor och hérdgjorda ytor i avrinningsomrédet dr beriknade till 51% respektive
49%. Den storsta andelen hdrdgjord yta ligger i sjukhusomradet.

Akademiska sjukhuset dr det storsta sjukhuset i Uppsala ldn och har anor till 1300-talet. Sjuk-
huset har 8500 anstédllda, 850 vardplatser och &rligen vardas omkring 900 000 patienter fran
hela 6stra mellansverige pd Akademiska (Akademiska sjukhuset 2020). Det ér ett krigssjukhus,
vilket innebar att det ska ha beredskap for att kunna varda patienter i krig. Sjukhuset har mycket
specialistvard som till exempel BRIVA (brinnskadevard), neonatalvard (fortidigt fodda) och en
framstdende cancerbehandling (Nystrand 2020).

Omradet ligger pd Uppsaladsen vilket dr dricksvattenkillan till 85 % av Uppsala kommuns befolk-
ning (Uppsala kommun 2016). Enligt en utredning som Geosigma har gjort ligger Akademiska
sjukhuset i ett hogt/extremt kinsligt omrade nér det kommer till tillrinning. Rekommendationen
av Geosigma dr att inget vatten som har risk att innehélla féroreningar bor perkolera ner i dsma-
terialet. P4 grund av detta finns det vissa begransningar nar det kommer till dagvattenhantering
i omradet (Gustafsson et al. 2018).

4.2 Forarbete i GIS

Innan modelleringen i MIKE 21 kan starta behovs indata till modellen i form av kartraster som
innehdller information om till exempel topografin och markanvéindning. Arbetet borjade dirfor
i GIS-programmet ArcMap och data himtades frdn SLUs geodatabas Zeus samt frdn SCALGO.
Samtliga kartdata dr framtagna av Lantmiteriet forutom jordartskartan som dr framtaget av
SGU. Samtliga kartor hade referenssystemet SWEREF99 TM.

4.2.1 Avrinningsomrade

Forst och frimst togs ett avrinningsomrdde fram for att veta hur stort omrdde som skulle mo-
delleras. Framstdllningen av avrinningsomrédet foljde guiden som Lansstyrelsen i Jonkopings
lan (2015) har tagit fram. For att f4 med bade det norra och sédra sjukhusomradet i avrinnings-
omradet sattes utloppspunkten langt ner i Stadsparken vid ett flodesstrak som badda omradena &r
kopplade till. Det resulterande avrinningsomradet kan ses i figur 5.
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Figur 5: Avrinningsomrddet med tillhérande utflodespunkt, norra och sodra sjukhusomrddet utmarkerade. Bak-
grundskarta: GSD-Ortofoto RGB 0,25 m (2020), © Lantmditeriet

4.2.2 Byggnader

Eftersom det skett ombyggnationer pa sjukhusomridet sedan ortofotot och fastighetskartan (som
innehéller byggnadspolygonerna) framstédlldes behovde vissa korrigeringar goras. Detta gjordes
genom att en ritning over omrédet lades in Over ortofotot i ArcMap. Sedan undersoktes det i
ArcMap och genom platsbesok vilka skillnader som fanns och korrigeringar i polygonlagret
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fran fastighetskartan gjordes. Storsta korrigeringen var tilliggandet av J-huset, se figur 6. Alla
polygoner som endast var tak (alltsé inte en byggnad) togs bort eftersom vatten kan floda under
taket. Med hjélp av ritningarna pa ett planerat produktionskok som ska byggas pa omradet lades
dven detta in pd samma sitt som ovan. Taken skildes dt utefter om de var grona tak eller ej.

Centralblocket

Figur 6: Objekt som ndmns i den héir rapporten utpekade pd en karta. Bakgrundskarta: GSD-Ortofoto RGB 0,25
m (2020) © Lantmditeriet

4.2.3 Hojdmodell

For hojddata anvindes hojdmodellen fran Lantmiteriet utan byggnader med upplosning 2 x
2 meter. Byggnaderna lades in genom att anvédnda rasterkalkylatorn (engelska: raster calcula-
tor) i ArcMap och addera tvd meter pd hojdrastret dir de modifierade byggnadspolygonerna
aterfinns. Endast tvd meter anvindes for att inte fa for skarpa hojdskillnader i modellen vilket
kan leda till instabiliteter. En ovrig korrigering gjordes i hojdrastret, vilket var en viadukt som
fanns inom modelleringsomréadet. Den 6ppnades upp genom att sinka marken ovanfor viadukten.

En bra bit in i projektet blev en nyare hojdmodell frdn 2019 tillgdnglig via SCALGO. Den
gamla hojdmodellen var frén 2017 och bland annat si var inte fordndringarna kring J-huset med
i denna. P4 grund av detta kordes ndgra simuleringar om med den nya hojdmodellen eftersom
dndringarna ansigs som tillrackligt stora och viktiga att ha med i simuleringen. Kérningarna med

21



olika infiltrationshastigheter kordes inte om och resultatet fran dessa dr alltsd med hdjdmodellen
frdn 2017.

4.2.4 Markanvandning

Markanvindingskartorna som fanns tillgéingliga var inte tillrdckligt detaljerade, s& egna mar-
kanvdndningskartor togs fram med hjélp av Lantmdteriets infraroda (IR) ortofoto och verktyget
bildanalys (engelska: image analysis) i ArcMap. I bildanalysen anvindes funktionen NDVI
(Normalized Difference Vegetation Index) som tar fram ett lager som mestadels representerar
gronskan. Detta gor den genom att utnyttja gronskans hoga absorption av rétt ljus och dess hoga
reflektion i det ndra-infrar6da spektrumet. I resultatet fér alla celler ett virde baserat pd gronskan
i den cellen. Negativa eller viarden nira noll innehéller ingen gronska, ldga virden &r gris eller
buskar och generellt sa representerar de hoga virdena trad och skog. Med verktyget omklassi-
ficering (engelska: reclassify) i ArcMap sattes en gréins pa vilka virden som bist representerar
gronska i detta ortofoto och ett raster skapades utefter det. P4 grund av att ortofotot tagits under
en torr period dr ndgra grasmattor bruna och klassades dérfor inte som gronska. Hal frn bruna
griasmattor tiacktes med hjilp av polygoner i ArcMap.

En nackdel med det hér verktyget ar att skuggor ofta blir klassade som gronska. Skuggorna faller
mestadels Over vidgar och darfor kunde viglagret fran fastighetskartan anvindas for att klippa
bort skuggorna ur gronyterastret. Vigarna som finns i fastighetskartan dr dock inlagda som
linjer och har ingen bredd. En buffertzon sattes dirfor runt samtliga viagar med buffert-verktyget
(engelska: buffer) i ArcMap. Bredden som sattes var baserad pd dokumentationen som tillhor
fastighetskartan dir viagarnas bredd star angivna och korrigerades om de inte tycktes stimma
med ortofotot (Lantmiteriet 2017).

Markanvéandningsrastret som sedan skapades delades in i vatten, tak, grona tak, gronytor, grus-
belagda ytor och hardgjorda ytor. Vatten fanns i fastighetskartan fran lantmiteriet. Tak, grona
tak och gronytorna togs fram efter ovan beskrivna metoder. De grusbelagda ytorna var endast
tvd omrdden som uppticktes inne pa sjukhusomradet vid platsbesok. De lades in som tvé poly-
goner men klassades i slutdandan som gronytor (se diskussionsavsnittet 6.4.1). Resterande ytor
klassades sedan som hédrdgjorda.

Ett sekundirt markanvindningsraster skapades dér alla lutningar som dr brantare dn 45 grader
fick en egen klassificering, i 6vrigt sg det likadant ut som det forsta markanviandningsrastret.
For att fa fram lutningen p4 alla celler anvindes sluttning-verktyget (engelska: slope) i ArcMap
pa hojdrastret med byggnaderna inlagda. Sedan anvindes omklassificieringen for att endast fa
de celler med tillrdackligt brant lutning.

4.2.5 Jordarter

Det sista rastret som skapades var jordartsrastret. Inga modifieringar gjordes pa detta utan det
som levererades av SGU kunde anvindas direkt, se figur 7.
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Figur 7: Jordartskarta over modelleringsomrddet. Data: Jordarter 1:25 000-1:100 000 (2020), © SGU

4.3 Berikning av regn
4.3.1 Berikning av blockregn

En klimatfaktor pa 1,25 anvéndes for samtliga berdkningar. Ekvation 1 multiplicerades med kli-
matfaktorn for berdkningarna av intensiteten vid de olika dterkomsttiderna och varaktigheterna.

For dagvattensystemet sattes aterkomsttiden pa regnet till 10 ar och varaktigheten sattes till
samma som det simulerade regnet. Intensiteten som beridknades for dagvattensystemets kapa-
citet drogs av frn den totala intensiteten for de ytor som var kopplade till dagvattensystemet
(hardgjorda ytor, tak och grona tak).

For simuleringarna med avrinningskoefficient sdg berdkningarna ut som ovan med den enda
skillnaden att gron-, grus- och vattenytorna multiplicerades med avrinningskoefficienten.

4.3.2 Berikning av CDS-regnet

Varaktigheten pd CDS-regnet togs fram genom att berikna koncentrationstiden for avrinnings-
omradet enligt avsnitt 2.1.3. Fardvigarna for vattnet méttes upp i ArcMap och sedan anvindes
ekvation 8 for att fi koncentrationstiden. Varaktigheten pa regnet sattes sedan till samma som
tid koncentrationstiden.
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For att beskriva intensiteten pa regnet sattes ekvation 1 in i ekvation 3 och deriverades sedan
enligt ekvation 4. Detta gav ekvation 17 som é&r funktionen for intensiteten innan toppen och
ekvation 18 som ar funktionen for intensiteten efter toppen.

VT (3, 8log (t7f> + 190)
= (tf)0,98

+ 2 a7

r

VT (3,8log (1<) +190)

r

e 0,98
1-r

Dir ¢, har bytts ut mot %f och 1t_€r for ekvationen innan toppen respektive ekvationen efter
toppen. T ér dterkomsttiden i ménader, ¢ &r tiden i minuter innan toppen riknad fran toppen
och mot regnets start, t. dr tiden i minuter efter toppen ridknad fran toppen och framat, r ar
skevhetskoefficienten som sattes till 0,37.

le =

+2 (18)

Med de hir tva funktionerna kunde ekvidistanta regndata berdknas. Tidsintervallen valdes s att
en topp inte hamnar fOr nira ett tidssteg for att undvika att det tidssteget far en alldeles for hog
intensitet. Toppen av regnet justerades for att den totala regnvolymen skulle stimma Overens
med volymen frn ett blockregn av samma aterkomsttid och varaktighet. Toppen hamnade
vid 55 minuter och intensiteten justerades till 739 1/s ha vilket blev 923,75 I/s ha efter att ha
multiplicerats med klimatfaktorn. Den totala volymen pé regnet blev 86,10 mm vilket 4r samma
volym som ett blockregn av samma aterkomsttid och varaktighet. Figur 8 visar CDS-regnets
form i en intensitets-tid-graf jimfort med blockregnet av samma aterkomsttid och varaktighet.
Hir ses dven att ett avdrag har gjorts pa de hirdgjorda ytorna. Eftersom intensiteten inte kan bli
negativ sattes virdet pa intensiteten till O dir schablonavdraget var storre @n regnets intensitet.
Se appendix A.1 for resultatet av berdkningarna.
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Figur 8: CDS- och blockregn illustrerat i en intensitets-tid-graf. Den grona linjen dr CDS-regnets intensitet pd
gronytorna, den grda linjen dr CDS-regnets intensitet pd de hdrdgjorda ytorna och den blda linjen dr blockregnets
intensitet pd gronytorna. Aterkomsttid: 100 ar. Varaktighet: 150 minuter.
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Den enklare metoden att ta fram ett CDS-regn som finns beskriven av Svenskt Vatten (2011a) och
som kort togs upp i avsnitt 2.1.2 ger ett regn som inte har ekvidistanta tidssteg och korrigeringar
behover goras for att det ska ga att anvanda i MIKE 21.

4.3.3 Berikning av Kopenhamnsregnet

Nederbordsdatan frin DMI (2012) var uppmatt med 15-minutersintervall déarfor gjordes simu-
leringen med blockregn med 15 minuters varaktighet. Simuleringsstegen som anvindes i MIKE
21 var fem minuter l&nga och varje block varade tre tidssteg. Se appendix A.2 for att se regnets
intensitets-tid-graf samt data som den ir beriknad pa.

Den totala volymen som simuleras blev 155,55 mm vilket ungefir motsvarar ett regn med 120
minuters varaktighet och en aterkomsttid pa 1400 ar (155,22 mm) riknat med ekvation 1. Ett
schablonavdrag gjordes p& de hardgjorda ytorna motsvarande ett 10-arsregn med varaktighet
120 minuter och klimatfaktor 1,25.

4.3.4 Berikning av Uppsalaregnet

Data frén skyfallet i Uppsala 2018-07-29 finns bara i entimmesintervall och dérfor blir det ingen
detaljerad simulering av det regnet. De tvd timmar med hogst intensitet delas in i femminutersin-
tervall och ett schablonavdrag pé ett 10-&rsregn med tva timmars varaktighet och klimatfaktor
dras av frén de hardgjorda ytorna. Regnets intensitetskurva kan ses i appendix A.3.

4.4 Modelluppstallning
4.4.1 Hojdmodellen

Med det importerade hojdrastret fran ArcMap skapades batymetrin for modellen. Landvirdet
sattes till ndgon meter Over det hogsta virdet pd batymetrin. For att ha ett stingt modellerings-
omréde hojdes nivén upp till 6ver landvirdet i en ram runt avrinningsomrédet, se figur 9. For
startnivin pa vattnet i simuleringen skapades en kopia av batymetrifilen och den sparades som
en ytnivafil.
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Figur 9: Batymetrin baserad pa hdjdmodellen importerad fran ArcMap med inlagd barridr runt simulerings-
omrddet. Cellerna far olika firger baserade pa hojden i Ursprungsdata: GSD-Hoéjddata, grid 2+ (2020) och
GSD-Fastighetskartan (2020), © Lantmditeriet.

4.4.2 Nederborden

Regnfilen skapades enligt avsnitt 3.5 och baserades pd markanviandningsrastret. Markanvind-
ningen delades in i tvd grupper. Forsta gruppen inneholl de ytor som &r kopplade till dagvatten-
systemet (hdrdgjorda ytor, tak och grona tak) och den andra gruppen inneholl de som inte var
kopplade till dagvattensystemet (gronytor, grus och vatten).

En tidsserie upprittades dér tidsseriens ldngd och stegldngden varierade beroende pa vilket regn
som simulerades. Forsta tidssteget sattes alltid till att ha regnintensiteten 0 mm/dag Gver hela
omradet. P niista tidssteg startade regnet och hur linge det varade berodde pé regnets varaktighet.
Beroende pé vilken grupp cellerna tillhorde fick de en regnintensitet (mm/dag) tilldelad 6ver hela
varaktigheten inom simuleringsomrédet (ej ramen). Se avsnitt 4.3 for utforligare beskrivning
av hur virden pé regnintensiteterna togs fram. Tidsstegen efter regnets varaktighet sattes till 0
mm/dag tills simuleringens slut. Generellt s& gavs minst tre timmar simuleringstid efter regnets
slut. I figur 10 ses ett exempel pé ett tidssteg i regnfilen.
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Figur 10: Tidssteg i regnfilen baserad pd markanvindningsrastret importerad fran ArcMap med inlagd barridr runt
simuleringsomrddet. Regnet som illustreras dr ett tidssteg i Uppsalaregnet. Ursprungsdata: GSD-Fastighetskartan
(2020), GSD-Ortofoto RGB 0,25 m (2020) och GSD-Ortofoto IRF 0,25 m (2020), © Lantmditeriet.

4.4.3 Infiltrationsmodulen

Infiltrationen angavs som konstant ¢ver tid men varierande i rum och skapades enligt avsnitt
3.8. Virden till infiltrationsmodulen hidmtades frdn WSPs skyfallskartering av Stockholms stad
(Thurin 2018). Infiltrationen baserades pd markanvidndningsrastret utan sluttningarna. Gronytor,
grusbelagda ytor och grona tak grupperades ihop och fick en konstant infiltrationshastighet.
Resterande celler fick noll infiltration.

Lickaget skapades fran jordartsrastret dir varje jordart fick en lickagehastighet utifrin tabell 2.

Tabell 2: Lickagehastigheterna som anvindes i infiltrationsmodulen. Baserad pa skyfallskarteringen for Stockholms
stad (Thurin 2018).

Jordart Liackagehastighet [mm/h]
Grus/sand/dsmaterial 360

Morin/vixellagring 36

Organisk jord 3,6

Silt/lera 0,36

Berg i dagen/vatten 0
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Porositeten och miktigheten sattes till ett konstant virde for hela simuleringsomradet. Dessa
virden sattes till 0,4 for porositeten och 0,3 meter for méktigheten.

Det sista lagret i infiltrationsmodulen, vattenméttnaden, baserades pa jordartsrastret. Virdena
var tagna frén skyfallskarteringen for Stockholms stad och multiplicerades med porositeten for
att fa ritt enhet, se tabell 3.

Tabell 3: Vattenmdttnaden som anvindes i infiltrationsmodulen. Baserad pa skyfallskarteringen for Stockholms
stad (Thurin 2018).

Jordart Vattenmattnad [-]
Grus/sand/asmaterial 0,16
Morin/vixellagring 0,20

Organisk jord 0,24
Silt/lera 0,26
Berg i dagen 0,20
Vatten 0

Vid simuleringar med avrinningskoefficient inaktiverades infiltrationsmodulen och regnet som
simulerades pd gronytorna fick istdllet ett avdrag baserat pa avrinningskoefficienten, se avsnitt
4.3.1.

4.4.4 Markens rahet

For att beskriva markens rdhet anvindes markanvindningsrastret med lutningarna storre &n 45
grader inlagda. Varje cell fick ett Mannings tal (m%/ s) utifrdn tabell 4. Dessa virden ér tagna fran
Stockholms stads skyfallskartering och Overskattar markens skrovlighet ndgot, om de jamfors
med vigverkets rekommendationer i tabell 1 (Thurin 2018).

Tabell 4: Mannings tal som angavs till olika markanvéindnignar i modellen. Baserad pad skyfallskarteringen for
Stockholms stad (Thurin 2018).

Markanvindning Mannings tal [m%/s]
Ytor med storre lutning dn 45° 2

Tak 10

Hérdgjorda ytor 70
Gronytor/grus/grona tak 5

Vatten 15

4.4.5 Ovriga instiillningar

Den hydrodynamiska modellen anvindes och markoversvimning (engelska: inland flooding) var
aktiverad for samtliga korningar. Simuleringstiden var antingen fyra eller sex timmar beroende
pa varaktigheten pa regnet som simulerades. Tidsstegsintervallet sattes till 0,2 sekunder och gav
72000 tidssteg for simuleringarna som var fyra timmar och 108000 tidssteg for simuleringarna
pa sex timmar. Flooding and drying var aktiverat. Grinsen for hg;.,, sattes till 0,001 meter och
P f1004 sattes till 0,002 meter, se avsnitt 3.6. Eddy-viskositeten var konstant, flodesbaserad och
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beriknades med ekvation 16 diar Ax och Ay sattes till tvd meter och At sattes till 0,5 sekunder
och gav ett virde pa 0,16 m?/s. Det hiir virdet anviindes i samtliga simuleringar.

4.4.6 Utdata fran modellen

Som utdata frén modellen valdes vattendjupet, flodet, ytnivan, hastigheten och flodesriktningen
over hela simuleringstiden och hela simuleringsomradet. For korningar med infiltrationsmodul
redovisades dven vattenmadttnaden och infiltrerad volym.

Vattendjupet, flodet, vattenméttnaden och infiltrerade volymen for ndgra specifikt utvalda punkter
togs dven fram. Punkterna valdes utefter vilken den underliggande jordarten var for att kunna
studera skillnader i lickagehastigheten. Samtliga analyspunkter var placerade pa gronytor for
att det skulle ske nigon infiltration. Det efterstrivades att placera dem dir det inte var sa stor
lutning for att vattnet skulle ha storre mojlighet till att infiltrera. Punkternas placering kan ses i
figur 11. Punkt 1 och 2 var placerade i isdlvssediment, 3 och 4 var placerade i morin, 5 och 6
var placerade i silt/lera och punkt 7 och 8 var placerade i urberg.

Analyspunkter
e 1

Figur 11: De dtta analyspunkterna som anvindes i kdnslighetsanalysen. Bakgrundskarta: GSD-Ortofoto RGB
0,25 m (2020), © Lantmditeriet.
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Med berdikning av oversvimningsstatistik (engelska: calculation of inundation statistics) valt i
modellen s& gavs resultat i form av raster med maximalt vattendjup, flode, hastighet for varje
cell over hela korningen samt vid vilken tid i simuleringen de intréffar.

Utover dessa resultat sd gavs dven en volymbalanssummering vid korningarnas slut dér bland
annat totala nederborden, WLC, infiltrationen och volymen som &r kvar i modellen redovisas.

4.4.7 Val av simuleringar

Samtliga simuleringar som utforts finns listade i tabell 5 med lite kort beskrivande information
om vad som skiljer dem at. Blockregn 1 (Blk1) var standardregnet som anvéndes vid de flesta
berdkningar och som anvindes som referens i kénslighetsanalysen. Simuleringen med barriér
(Barl) ér exakt likadan som Blk1 forutom att en barridr kring norra sjukhusomradet &r inlagd
i hojdrastret, se figur 18 i resultat samt avsnitt 4.6.2 for hur den lades in. For att studera hur
oversvimningen i omréadet ser ut vid kraftigare skyfall simulerades dven ett blockregn med 500
ars aterkomsttid (Blk5) och Kopenhamnsregnet (Kph1). Blk5 har samma instéllningar som Blk1
forutom att aterkomsttiden dr lingre och Kphl &r framtagen frin uppmitta regnintensiteter i
samband med Kopenhamnsregnet 2011, se avsnitt 4.3.3 for mer detaljer. Uppsalaregnet (Upp1)
baseras pd uppmaitta regnvolymer i samband med skyfallet over Uppsala sommaren 2018. Det
ar ett regn som faktiskt har fallit 6ver det omrdde som modelleras och resultatet frdn den
simuleringen kunde eventuellt anvandas for att validera modellen.

Tabell 5: Samtliga simuleringar som korts. Simuleringens namn, vilken typ av regn som anvdnts, dterkomsttiden
(T') och varaktigheten (t,) pd regnet, om infiltrationsmodul eller avrinningskoefficient () anvdnts, totala volymen
(V') som simulerats, vilken hojdmodell (DEM) som anvdnts och simuleringstiden redovisas i denna tabell.

Namn Regntyp T [ar] t,[min] Infilt. V [mm] DEM Sim.tid
Blk1 Block 100 30 36 mm/h 51,9 Bada 4h
Barl Block 100 30 36 mm/h 51,9 2019 4h
Blk5  Block 500 30 36 mm/h 88,4 2019 4h
Kphl  Historiskt 1400 120 36 mm/h 155,6 2019 ©6h
Uppl  Historiskt 90 120 36 mm/h 61,0 2019 ©6h
Cdsl CDS 100 150 36 mm/h 86,1 2019 6h
Blk4  Block 100 150 36 mm/h 86,1 2019 6h
Blk2  Block 100 10 36 mm/h 29,3 2019 4h
Blk3  Block 100 60 36 mm/h 68,2 2019 4h
Avrl Block 100 30 04 51,9 2019 4h
Avr2  Block 100 30 ¢0,75 51,9 2019 4h
Inf1 Block 100 30 3,6 mm/h 51,9 2017 4h
Inf2 Block 100 30 0,36 mm/h 51,9 2017 4h
Inf3 Block 100 30 360 mm/h 51,9 2017 4h

For kénslighetsanalysen av CDS-regn simulerades ett CDS-regn (Cds1) som beridknades enligt
avsnitt 4.3.2. Ett blockregn av samma dterkomsttid och varaktighet simulerades for att ha som
jamforelse (Blk4). Blk4 anvindes édven till kdnslighetsanalysen av varaktigheten déar den jim-
fordes med blockregn som hade varaktigheterna 10 minuter (Blk2), 30 minuter (Blk1) och 60
minuter (BIk3).
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For kinslighetsanalysen av avrinningskoefficienten kordes tva simuleringar med avrinningsko-
efficient istéllet for en infiltrationsmodul. I ena simuleringen (Avr2) valdes avrinningskoefficien-
ten efter MSBs rekommendation (se avsnitt 2.7.4) och sattes till 0,75. I den andra simuleringen
(Avrl) valdes avrinningskoeflicienten efter konsultation med handledare for projektet och sattes
till 0,4. Avrinningskoefficienterna som anvéndes sattes pd gronytor, grona tak och grusytorna,
medans resterande ytor fick avrinningskoefficienten 1. For att jamfora med en korning med
infiltrationsmodul anvindes BIk1.

Till sist sd kordes fyra simuleringar med varierande infiltrationshastighet for kinslighetsanalysen
av infiltrationshastigheten. Infiltrationshastigheterna var 360 mm/h (Inf3), 36 mm/h (Blk1),
3,6 mm/h (Infl) och 0,36 mm/h (Inf2). Dessa simulerades tidigt i projektet ndr den &dldre
hojdmodellen anvindes. Blk1 simulerades med bada hojdmodellerna och kunde dirfor dndé
anvindas i denna kénslighetsanalys.

4.5 Analys av resultaten

4.5.1 Utvalda omraden

Séarskilda omraden inne pé sjukhusomrédet valdes ut for att studeras noggrannare, se figur 12.
Den noggrannare studien gick ut pé att beridkna floden in och ut ur dessa omraden samt hur stor
volym som blir kvar efter simuleringarnas slut. I tabell 6 dr arean for samtliga omrdden angiven
samt vilken andel av arean som dr gronytor respektive hirdgjorda ytor.

Tabell 6: Arean och andelen gronyta respektive hdardgjord yta i de omrdden som var utpekade av Region Uppsala
som sdrskilt intressanta.

Omrade Area[m’] Gronytor [%] Hardgjorda ytor [7]

1 22500 4.4 95,6
2 7500 21,1 78,9
3 9330 56,4 43,6
4 30400 8,7 91,3
5 9180 0,0 100,0
6 6780 46,7 53,3
7 8420 18,3 81,7

Omréde 1 valdes ut for att kunna studera hur framkomligheten ldngst med sjukhusvigen skulle
paverkas av ett skyfall. Det dr dven en naturlig rinnvig for vattnet och en stor andel av vattnet
som kommer fran avrinningsomradet flodar via sjukhusvéigen innan det nar Stadsparken. Hir
kan flodet in i Stadsparken studeras. Efter preliminira resultat valde Region Uppsala ut de ovriga
omradena (2-7) som sérskilt intressanta att studera narmre.
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Figur 12: Omrddena utpekade av Region Uppsala som sdrskilt intressanta samt tvdrsnitten som anvdindes vid
flodesberdikningarna markerade och numrerade. Bakgrundskarta: GSD-Ortofoto RGB 0,25 m (2020), © Lantmd-
teriet.

4.5.2 Floden

For att ta reda pa hur stora volymer som flodar in i olika omréden anvindes MIKE 21s flodes-
kalkylator, se avsnitt 3.11. Koordinater till tvdrsnitt togs fram genom att studera maxflédet och
flodesriktningar for att upptéicka de storsta flodesvigarna. Generellt upprittades tvérsnitt kring
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de intressanta omrddena, lingst med flodesvdgarna in mot de intressanta omradena och runt
det norra sjukhusomrddet, se figur 12 och tabell 7. Tvérsnitt i anslutning till byggnaderna kring
de intressanta omradena togs dven fram for att se hur stor volym som kommer frén taken. Det
efterstrivades att ldgga tvérsnitten vinkelrdtt mot flodesriktningarna s att majoriteten av flodet
flodar 4t samma hall dver tvirsnittet.

Tabell 7: Samtliga tvirsnitt som finns presenterade i figur 12 med beskrivande text om vart tvérsnittet dr lokaliserat
och vilket flode som det avser att mdta.

Tvirsnitt Beskrivning

N.1 Flode in i norra delen av norra sjukhusomradet ner mot norra
infarten

N.2 Flode in i norra sjukhusomradet forbi psykiatrin

N.3 Flode in i norra sjukhusomradet ner mot J-huset

N4 Flode in i norra sjukhusomridet ner mot Oster om central-
blocket

1.1 Flode langst med Sjukhusvigen fran norr

1.2 Flode ner mot Stadsparken frén Sjukhusvigen

1.3 Flode lingst med Sjukhusvigen fran soder

1.4 Flode frén sodra delen av norra sjukhusomridet ner mot
Sjukhusvigen

1.5 Flode frdn norra delen av norra sjukhusomridet ner mot
Sjukhusvigen

1.6 Flode ner mot Studenternas IP

2.1 Flode in i omréde 2 fran vister

2.2 Flode in i omréde 2 fran Oster

3.1 Flode in i omrédde 3

4.1 Flode ut ur omréde 4 mot norr

4.2 Flode in i omride 4 fran vister

4.3 Flode in i omréde 4 fran soder

5.1 Flode in i omréde 5

6.1 Flode in i omrade 6

7.1 Flode in i omréde 7 fran soder

7.2 Flode in i omrade 7 frén vist

4.5.3 Volymer

Slutvolymen i hela omréadet erholls frén volymbalanssummeringen. Men for att berdkna volymen
i de sju omridena av extra intresse anvindes zonstatistik som tabell (engelska: zonal statistics as
table) i ArcMap. Polygonerna som ir inlagda pa de intressanta omriddena anvindes som zonen
som ska studeras och indata var raster med vattendjup exporterade frin MIKE 21. Detta gav en
tabell med olika statistiska data, bland annat totala vattendjupet for varje omrade. For att fa detta
i volym multiplicerades det med rastrets upplosning (2 x 2 m?).

For de totala slutvolymerna studerades summan av vattendjupet over hela omradet och multipli-
cerades med rastrets upplosning for att fa det i volymer. Den hir slutvolymen kom att skilja sig
fran slutvolymen som erholls av volymbalanssummeringen eftersom vissa celler som innehéller
vatten klassas som torra och vattendjupet redovisas da inte i rastret frin MIKE, se avsnitt 3.6.
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4.6 Atgﬁrdsanalys
4.6.1 SCALGO

SCALGO ir ett online-program dér snabba analyser kan goras pa bland annat éversvimningar
och flodesvigar. Det kan liknas vid en ldgpunktskartering som togs upp i avsnitt 2.7.1 eftersom
det inte tar hinsyn till markens rdhet och infiltration pd samma sétt som MIKE 21 gor. Men
SCALGO skiljs 4nda frdn en vanlig ldgpunktskartering eftersom det tar hinsyn till regnets
storlek. Detta gors genom att anvindaren far ange den volym vatten som faller 6ver omradet och
SCALGO beréknar sedan 6versvimningens utbredning baserat pd den volymen. Det smidiga
med SCALGO ir att en foridndring i terrdngen enkelt kan ldggas in och sedan beriknas nya
flodesvigar och lagpunkter snabbt fram. Hojdmodellen som anvédnds i SCALGO ér tagen frén
Lantmiteriet (SCALGO 2020).

I det hdr projektet anvindes forst SCALGO for att se hur stort avrinningsomréadet var och var
utflodespunkten behdvde placeras for att bdda sjukhusomradena skulle inkluderas i avrinnings-
omrédet. Sedan anvindes det framforallt for att kunna se hur dtgérder pa 6versvimningen skulle
paverka resultatet. Innan barridren lades in i MIKE-simuleringen testades den i SCALGO for
att se om den skulle ha ndgon effekt. En rad andra atgirdsforslag testades i SCALGO for att fa
en uppfattning om hur vil de skulle fungera. SCALGO kan inte ersitta detaljnivin som finns i
en simulering i MIKE 21, men det dr ett bra komplement eftersom en simulering i MIKE 21 tar
lang tid att utfora.

4.6.2 MIKE 21

Efter undersokning i SCALGO valdes barridren runt det norra omradet ut for att laggas in
i en simulering i MIKE 21. Detta gjordes i ArcMap genom att rita linjer didr barridren &r
tankt att anldggas. Sedan fick linjerna en buffert sd de blev fyra meter breda. Dessa linjer med
buffert anvindes sedan for att hoja upp markytan i hojdrastret med en meter med hjilp av
rasterkalkylatorn. For att berdkna hur stora volymer som fortfarande behovs ta hand om inne pa
sjukhusomrédet efter barridrens installation anvindes flodeskalkylatorn i MIKE, som beskrivet
i avsnitt 4.5.2.

4.7 Kinslighetsanalys

Generellt for kénslighetsanalysen studerades kartor med vattendjup, volymbalanssummeringen
frdn MIKE 21, vattendjup och infiltrerad volym i analyspunkterna (se figur 11), slutvolymen i
de sju omradena och i hela omradet samt flodet 6ver tid genom ett par tvérsnitt. Diskussionen
utgick fran jamforelser mellan simuleringarnas resultat.

5 Resultat

I resultatet visas bland annat kartor med 6versvimningens utbredning i antingen maxvattendjup
eller vattendjup vid simuleringens slut. Maxvattendjup dr det storsta vattendjup varje cell nar
under en simulering och presenteras for att visa de mesta extrema forhdllandena. Vattendjupet
vid simuleringens slut presenteras for att visa hur mycket vatten som blir stiende efter infiltration
och att alla fléden har upphort.
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5.1 Oversvimningens utbredning

Maxvattendjupet frdn korningen med Blk1 (100-arsregn) visade att det fanns nigra lagpunkter
inne pé sjukhusomradet, se figur 13. Nagra av dessa ligger inom de sju utpekade omradena av
Region Uppsala, se figur 12.
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Figur 13: Maxvattendjupet frin kérning med blockregn (Blkl). Aterkomsttid: 100 dr. Varaktighet: 30 minuter.
Bakgrundskarta: GSD-Ortofoto RGB 0,25 m (2020), © Lantmditeriet.
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I figur 14 presenteras oversvimningens utbredning vid slutet av simuleringen med Blk1. Dér ses
det vilka omrdden som fir problem med stdende vatten och i jimforelse med figur 13 syns en
tydlig skillnad i omrade 1 och 4.
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Figur 14: Vattendjupet vid simuleringens slut frin korning med blockregn (Blk1 ). Aterkomsttid: 100 dr. Varaktighet:
30 minuter. Bakgrundskarta: GSD-Ortofoto RGB 0,25 m (2020), © Lantmditeriet.
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Vattnet har ndgra tydliga flodesviagar inom omradet, vilket kan ses i figur 15 som visar en karta
med maxvattenfloden frén simuleringen med Blk1. En flodesvidg gar genom omréde 4, en norr
om psykiatrin ner mot omréde 2 och en tredje in frin Sjukhusvigen ner mot omrade 6. Inget
tydligt flode sker in i det sddra sjukhusomréddet utan det finns endast ett tydligt utflode vid
omréde 7 ner mot Sjukhusvigen. Majoriteten av vattnet som flodar langst med Sjukhusvigen
hamnar slutligen nere i Stadsparken
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Figur 15: Maxvattenflodet frén korning med blockregn (Blkl). Aterkomsttid: 100 ér. Varaktighet: 30 minuter.
Bakgrundskarta: GSD-Ortofoto RGB 0,25 m (2020), © Lantmditeriet.
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I figur 16 presenteras maxvattenhastigheten for Kopenhamnsregnet (Kphl). Hér ses det att vat-
tenhastigheterna séillan nar upp till 3 m/s. Det enda omréde som nér de hogsta vattenhastigheterna
ar omréde 4.
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Figur 16: Maxvattenhastigheten fran kérning med Kopenhamnsregnet, Kphl. Aterkomsttid: 1400 dr. Varaktighet:
120 minuter. Bakgrundskarta: GSD-Ortofoto RGB 0,25 m (2020), © Lantmiditeriet.
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For att se vad skillnaden blir i utbredning av 6versvimningen vid olika aterkomsttider har figur
17 tagits fram. I den figuren syns maxvattendjupet fran Uppsalaregnet (Uppl, aterkomsttid pa
90 ar), BIk1 (100 &r), BIk5 (500 &r) och Képenhamnsregnet (Kph1, 1400 ar). Oversvimningen
forvirras vid ldngre terkomsttider, speciellt kring Centralblocket och i Stadsparken.
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Figur 17: Maxvattendjupet fran korningar med Uppl (90 drs aterkomsttid), Blkl (100 ar), BlkS (500 dr) och
Kphl (1400 dr). Vattendjup storre dn 0,1 meter visas. Bakgrundskarta: GSD-Ortofoto RGB 0,25 m (2020), ©
Lantmditeriet.
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5.2 Atgﬁrder
5.2.1 Barriar kring norra sjukhusomradet

For att se hur simuleringen med barridren kring norr sjukhusomrédet (Barl) pdverkar resultatet
presenteras maxvattendjupet i figur 18. Dir kan det ses att dversvimningen inne i omrade 6 har
blivit mindre.
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Figur 18: Maxvattendjupet frin korning med blockregn och barridir (Barl). Aterkomsttid: 100 dr. Varaktighet: 30
minuter. Bakgrundskarta: GSD-Ortofoto RGB 0,25 m (2020), © Lantmditeriet.

40



[ figur 19 ses maxvattenflodet frdn Barl och den storsta fordndringen ar att flodet ner mot omrade
6 ndstan helt har upphort efter att barridren har lagts in.
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Figur 19: Maxvattenflodet fran kérning med blockregn och barridr (Barl). Aterkomsttid: 100 dr. Varaktighet: 30
minuter. Bakgrundskarta: GSD-Ortofoto RGB 0,25 m (2020), © Lantmditeriet.
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I tabell 8 redovisas den totala volymen som flodat genom tvirsnitten (se figur 12 och tabell
7) fore och efter barridren dr pa plats samt skillnaden i volym. Flodet Gver tvirsnitten runt det
norra sjukhusomréadet minskar efter att barridren lagts in, med undantaget av tvérsnitt N.1 dér
flodet istéllet Okar. Hér ses dven det som sdgs i foregdende figurer att det sker ett minskat flode
ner mot omride 6, men att dven omrade 4 fir ett minskat flode. Flodet forbi Studenternas 1P
(tvdrsnitt 1.6) fér ett storre flode efter att barridren dr pa plats. I tabellen ér dven floden frén taken
i anslutning till omrddena presenterade och hir ses det att en stor andel av flodet till omréde 3
och 5 kommer frin taken.

Tabell 8: Skillnaden i vattenflodet in mot omrdden av intresse fore och efter barridr satts in presenterat i totala
volymer efter hela simuleringen (fyra timmar). Observera att vissa floden inte slutat floda vid slutet av simuleringen.

Omrade BIkl [m3] Barl [m3] Skillnad [m?®] Skillnad [%]

N.1 497.5 549.,4 51,9 10,4
N.2 365,8 216,6 -149,2 -40,8
N.3 94,8 66,9 -27.9 -29,5
N4 566,3 8,0 -558,3 -98,6
1.1 287,2 285,7 -1,5 -0,5
1.2 -1915,3 -1894,1 21,2 -1,1
1.3 -15,6 -41,7 -26,1 166,8
1.4 309,9 309,0 -1,0 -0,3
1.5 1131,8 1092,4 -394 -3,5
1.6 -574,0 -1378,1 -804,2 140,1
2.1 37,7 373 -0,4 -1,1
2.1.tak 14,2 - - -
2.2 -17,2 -17,8 -0,67 3,9
2.2.tak 9,0 - - -
3.1 96,3 96,3 -0,0 -0,0
3.tak 65,0 - - -
4.1 -920,4 -787,4 133,0 -14,4
4.2 160,8 155,3 -5,5 -3,4
4.3 4224 292,0 -130,4 -30,9
4.tak 203,2 - - -
5.1 18,9 18,9 -0,0 -0,1
5.tak 26,4 - - -
6.1 882,4 137,0 -745,4 -84,5
6.tak 35,3 - - -
7.1 149,8 150,2 0,4 0,2
7.2 1,7 2,9 1,2 68,6
7.tak 129,6 - - -
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I figur 20 ses slutvolymen i de sju omradena av intresse efter simuleringar med ett 100-4rsregn
utan (Blk1l) och med barridr (Barl), ett 500-arsregn (B1kS) samt Kopenhamnsregnet (Kphl)
som har en aterkomsttid pa 1400 ar. Generellt leder langre &terkomsttid till storre slutvolymer.
Undantaget dr omrdde 2 och 7 dér ingen storre skillnad ses i slutvolymerna. Hir ses det igen att
omréde 6 far en mindre slutvolym efter barridren satts in.
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Figur 20: Slutvolymen i omrdden av intresse vid simulering med Blkl, Barl, Blk5 och Kphl.

5.2.2 Atgirder i SCALGO

I det hiir avsnittet presenteras resultaten fran de dtgirder som lades in i SCALGO. Figurerna som
tagits fram visar hojdmodellen med Oversvamningens utbredning vid ett visst regn och for en
viss vattendjupsgrins. Med i figurerna dr dven flodesvigarna dér detaljgraden péd dessa baseras
pa storleken av den uppstroms bidragande arean.

I figur 21a visas omrade 2 innan dtgirderna lagts in och stdende vatten kan ses pd ambulansgara-
gets infart. [ figur 21b ses dversvimningen och flodesvidgarna i omrade 2 efter att tgiirderna har
lagts in. En av dtgirderna som lagts in dr en hojdséttning av marken framfor ambulansgaraget
som i figur 21a var oversvimningsdrabbad. Det har dven lagts in en atgérd i form av ett dike
framfor den 6versvimningsdrabbade ytan. Som kan ses i figur 21b sé flodar vattnet langst med
diket och runt ambulansgaraget och inget stiende vatten finns kvar pa infarten.
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(a) Innan datgdrder inlagda i SCALGO. (b) Efter dtgdrder inlagda i SCALGO.

Figur 21: Oversvimningen i omrdde 2 innan och efter dtgirder i form av hojdscittning av hdrdgjorda ytan framfor
garaget samt dike pd grismattan dr inlagda i SCALGO. Regnvolym: 55 mm. Flodesdetalj: 600 m?. Vattendjupsgriins:
0 cm Kartdata: GSD-Hojddata, grid 2+ (2020), © Lantmditeriet och SCALGO.

Figur 22a visar 6versvimningen i omrade 3 innan &tgirderna lagts in i SCALGO. Atgirderna
som sen lades in kan ses som svarta linjer i figur 22b. Atgiirden i norr ir en héjdsittning av
marken som gor att flodesvigen styrs bort frdn omrade 3. Den sodra atgirden dr en hojning av
markytan for att representera en barridr som leder undan det inkommande vattnet frdn soder.
Det kan ses i figur 22 att oversvimningen dr mindre efter att tgérden &r inlagd och att flédet ner
mot omrade 3 fran norr och soder tar nya végar.

P‘ L

(a) Innan datgdrder inlagda i SCALGO.

Figur 22: Oversvimningen i omrdde 3 innan och efter dtgéirder i form av barridir i soder samt en hojdsdttning
av végen i norr dr inlagda i SCALGO. Atgdirderna kan ses som svarta linjer i terrdngkartan. Regnvolym: 55
mm. Flodesdetalj: 600 m?. Vattendjupsgrins: 0 cm Kartdata: GSD-Hojddata, grid 2+ (2020), © Lantmiditeriet och
SCALGO.

I figur 23 kan 6versvimningen studeras fore och efter att dtgirder lagts in. Atgirderna ses som
tva svarta linjer i figur 23b diar de bada representerar barridrer inlagda i hdjdmodellen. Ena
barridren lades langst med Sjukhusvigen likt den som lades in i MIKE 21. Den andra lades i
direkt anslutning till omrade 6. Det kan ses att Gversvimningen minskar efter att atgdrderna &r
inlagda och samtidigt forvérras inte dversvamningarna i ndgot omrade nedstroms av atgidrderna.
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Figur 23: Oversvimningen i omrdde 6 innan och efter dtgdérder i form av barridir lingst med Sjukhusvéigen och lingst
med Inre sjukhusvégen dr inlagda i SCALGO. Atgéirderna kan ses som svarta linjer i terrdngkartan. Regnvolym:
55 mm. Flodesdetalj: 600 m?. Vattendjupsgrins: 30 cm. Kartdata: GSD-Hojddata, grid 2+ (2020), © Lantmiteriet
och SCALGO.

Oversvimningen i omréade 7 fore och efter inlagd 4tgird kan ses i figur 24. Atgirden som lades
in var en hojdséttning av marken inne pa omrade 7 s att den sluttar svagt ner mot Sjukhusvégen.
I figur 24b ses det att det inte blir ndgot stiende vatten i omrade 7 och att det istillet finns en ny
tydlig flodesvig rakt igenom omradet.

Rudbecklaboratoriet

(a) Innan datgdrder inlagda i SCALGO.
Figur 24: Oversvimningen i omrdde 7 innan och efter dtgirder i form av hojdsdttning av marken dr inlagda i

SCALGO. Regnvolym: 55 mm. Flodesdetalj: 600 m?. Vattendjupsgréns: 0 cm. Kartdata: GSD-Hojddata, grid 2+
(2020), © Lantmditeriet och SCALGO.
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5.3 Kanslighetsanalys
5.3.1 CDS-regn

Maxvattendjupet frén korningar med CDS-regn (Cds1) och blockregn med 150 minuters varak-
tighet (Blk4) respektive 30 minuters varaktighet (Blk1) kan ses i figur 25. CDS-regnet ger en
storre oversvamning dn vad blockregnet av samma aterkomsttid och varaktighet gor.

] Vattendjup [> 0.1 m]
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Figur 25: Maxvattendjupet frin kérningar med Blkl, Blk4 och Cdsl. Vattendjup storre dn 0,1 meter visas. Bak-
grundskarta: GSD-Ortofoto RGB 0,25 m (2020), © Lantmditeriet.
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I tabell 9 ses volymbalanssummeringen fran Blk4 och Cds1 samt skillnaden i volymer mellan
dessa korningar. Tabellen visar att ungefir lika stor nederbord har simulerats i korningarna, men
att CDS-regnet har en mindre infiltrerad volym och storre WLC- och slutvolym.

Tabell 9: Volymbalanssummeringen i MIKE 21 fran simuleringarna med blockregn (Blk4) och CDS-regn (Cdsl)
av samma dterkomsttid (100 dr) och varaktighet (150 minuter). Presenterat i tabellen dr: den initiala volymen
i modellen innan simuleringens start, nederbordsvolymen, volymen fran WLC, den totala inflodesvolymen, den
infiltrerade volymen samt volymen som dr kvar i modellen vid simuleringens slut.

Blk4 [m3] Cdsl [m3] Skillnad [m?®] Skillnad [%]

Initialt 700 700 0 0
Nederbord 241800 252900 11100 4,6
WLC 14750 51510 36760 2492
Tot. inflode 256600 304400 47860 18,7
Infiltrerat 148700 144300 -4400 -3,0
Slutvolym 107900 160100 52260 48,5

I figur 26 presenteras vattenflodet fran Cdsl, Blk4 och Blk1 over tid genom tvérsnitt 1.6 (se
figur 12 for tvirsnittets placering). Cds1 har en tta gdnger storre flodestopp dn Blk4 och ungefir
dubbel s& hog flodestopp som BIkI.
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Figur 26: Vattenflodet genom tvirsnitt 1.6 éver tid vid korningar med Cdsl, Blk4 och Blkl. Vattenflodet i m>/s pé
y-axeln och tiden i timmar och minuter pd x-axeln.
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5.3.2 Varaktighet

I figur 27 ses vattendjupet vid slutet av fyra timmars simulering fran korningar med blockregn av
olika varaktigheter. Utbredningen av dversvimningen #r 121700 m?, 233900 m?, 267100 m? och
287200 m? for BIk2 (varaktighet 10 minuter), Blk1 (30 minuter), Blk3 (60 minuter) respektive
Blk4 (150 minuter). Resultaten visar att en ldngre varaktighet leder till storre 6versvimning.
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Figur 27: Vattendjupet vid slutet av fyra timmars simulering fran korningar med olika varaktigheter. Resultat fran
Blk2 (10 minuters varaktighet), Blkl (30 minuter), Blk3 (60 minuter) och Blk4 (150 minuter) presenteras i figuren.
Vattendjup storre dn 0,1 meter visas. Bakgrundskarta: GSD-Ortofoto RGB 0,25 m (2020), © Lantmditeriet.
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Resultaten frdn MIKE 21s volymbalanssummering frén simuleringarna med varierande varak-
tigheter kan ses i tabell 10. Den visar att lingre varaktighet leder till storre slutvolymer, men att
det inte skiljer s& mycket i slutvolym mellan de tva langsta varaktigheterna. Observera att Blk4
har en langre simuleringstid dn de dvriga (sex timmar jamfort med fyra timmar).

Tabell 10: Volymbalanssummeringen i MIKE 21 frdn simuleringarna med olika varaktigheter: BIk2 (10 minuters
varaktighet), BlkI (30 minuter), Blk3 (60 minuter) och Blk4 (150 minuter). Observera att Blk4 har en simuleringstid
pd sex timmar jamfort med de andras fyra timmar. Presenterat i tabellen dr: den initiala volymen i modellen innan
simuleringens start, nederbordsvolymen, volymen fran WLC, den totala inflodesvolymen, den infiltrerade volymen
samt volymen som dr kvar i modellen vid simuleringens slut.

BIlk2 [m3] BIkl [m?] BIk3 [m?] BIlk4 [m?]
Initialt 700 700 700 700
Nederbord 82890 146500 192200 241800
WLC 13940 13760 11500 14750
Tot. inflode 96830 160300 203700 256600
Infiltrerat 53540 76250 101800 148700
Slutvolym 43990 84710 102600 107900

I figur 28 ses vattendjupet efter fyra timmars simulering i de atta analyspunkterna (analyspunk-
ternas placering kan ses i figur 11). Endast punkt 2, 5, 6 och 8 har stiende vatten efter fyra
timmars simulering. Figuren visar att simuleringarna med lidngre varaktighet leder till ett storre

vattendjup.
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Figur 28: Vattendjupen i analyspunkterna efter fyra timmars simulering med kérningar med olika varaktigheter.
Resultatet fran BIk2 (10 minuters varaktighet), Blkl (30 minuter), Blk3 (60 minuter) och Blk4 (150 minuter)
presenteras i figuren. Aterkomsttid: 100 dr.
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I figur 29 ar vattenflodet fran Blk2, Blk1, Blk3 och Blk4 genom tvérsnitt 1.6 plottat over tid. I
figuren ses det att langre varaktigheter ger en plattare och mer utdragen flodeskurva.
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Figur 29: Vattenflodet genom tvirsnitt 1.6 over tid vid korningar med olika varaktigheter. Flodet fran simuleringarna
med BIk2, Blkl, Blk3 och Blk4 ir plottade. Vattenflodet i m>/s pa y-axeln och tiden i timmar och minuter pd x-axeln.

5.3.3 Avrinningskoefficient

I det hir avsnittet ar alla resultat baserade pd simuleringarna med avrinningskoefficienter och en
simulering med infiltrationsmodul som jamforelse. Avrinningskoefficienterna som anvéndes pa
gronytorna var 0,4 for Avrl och 0,75 for Avr2. Jimforelsen med infiltrationsmodul gjordes pa
Blk1 som har samma varaktighet (30 minuter) och &terkomsttid (100 &r) som Avrl och Avr2.

I figur 30 ses Oversvamningens utbredning vid simuleringarnas slut. Blkl och Avrl har en
liknande Oversvamningsutbredning, men den skiljs &t pd gronytor i det norra sjukhusomradet.
Avr2 har en storre dversvimningsutbredning #n de andra tva simuleringarna. Oversviimningens
utbredning uttryckt i area dr 233900 m?, 242000 m? och 308800 m? for Blk1, Avrl respektive
Avr2.
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Figur 30: Vattendjupet vid simuleringens slut fran korning med Blkl, Avrl samt Avr2. Vattendjup storre dn 0,1
meter visas. Aterkomsttid: 100-dr. Varaktighet: 30 minuter. Bakgrundskarta: GSD-Ortofoto RGB 0,25 m (2020),
© Lantmditeriet.

I tabell 11 &r volymbalanssummeringen fran simuleringarna presenterade. I tabellen ses det att
WLC édr ménga ginger mindre for Avrl och Avr2, slutvolymen for Blk1 och Avrl ér snarlik och
Avr2 har en slutvolym som &dr 46% storre @n den for Blk1.
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Tabell 11: Volymbalanssummeringen i MIKE 21 fran simuleringarna Blkl (infiltrationsmodul), Avrl (avrinnings-
koefficient 0,4) och Avr2 (avrinningskoefficient 0,75). Presenterat i tabellen dr: den initiala volymen i modellen
innan simuleringens start, nederbérdsvolymen, volymen fran WLC, den totala inflodesvolymen, den infiltrerade
volymen samt volymen som dr kvar i modellen vid simuleringens slut.

BIkl [m3] Avrl [m3] Avr2 [m?]

Initialt 700 700 700
Nederbord 146500 82440 119800
WLC 13760 2207 2515
Tot. inflode 160300 84650 122300
Infiltrerat 76250 0 0
Slutvolym 84010 85350 123000

I figur 31 visas slutvolymerna i omrddena utpekade av Region Uppsala. Hir {6ljs Blk1 och Avrl
at vél och det enda omrdde BIk1 har en storre slutvolym @n Avrl dr i omrdde 6. Generellt sa har
Avr2 en storre slutvolym én de andra tvd simuleringarna.
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Figur 31: Slutvolymen i omrdden av intresse ndr avrinningskoefficient har anvdnts och Blkl som jamforelse.

5.3.4 Infiltrationshastighet

I det hir avsnittet dr samtliga resultat frdn simuleringarna Inf3 (infiltrationshastighet 360 mm/h),
Blk1 (36 mm/h), Infl (3,6 mm/h) och Inf2 (0,36 mm/h). Utbredningen av Gversvimningen vid
simuleringarnas slut kan ses i figur 32 och det ses att en hogre infiltrationshastighet leder till
mindre 6versvimning. Oversvimningens utbredning uttryckt i area ir 195900 m?, 237900 m?,
330200 m? och 347600 m?2 for Inf3, Blk1, Infl respektive Inf2.
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¢ Legend
§ Vattendjup [~ 0.1 m]
[ 1360 mm/h
[ 36 mm/h
| M 3.6 nm/h
B 0.36 mm/h

Figur 32: Vattendjupet vid simuleringens slut fran kérningar med olika infiltrationshastigheter. Resultat fran Inf3
(infiltrationshastighet 360 mm/h), Blkl (36 mm/h), Infl (3,6 mm/h) samt Inf2 (0,36 mm/h) presenteras i figuren.
Vattendjup stérre cin 0,1 meter visas. Aterkomsttid: 100 dr. Varaktighet: 30 minuter. Bakgrundskarta: GSD-Ortofoto
RGB 0,25 m (2020), © Lantmditeriet.

Tabell 12 visar volymbalanssummeringen frén simuleringarna. I tabellen kan det avlisas att Inf3
har ungefir tvd ginger s stor simulerad volym som de Ovriga pd grund av hog WLC. Trots
detta har den dndd minst slutvolym. I den totala infiltrerade volymen dr det ungefér en tiopotens
skillnad i volym mellan Inf1 och Inf2. Mellan Blk1 och Inf1 dr skillnaden mindre dn en tiopotens
och mellan Inf3 och Blk1 &dnnu mindre.
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Tabell 12: Volymbalanssummeringen i MIKE 21 fran simuleringarna med olika infiltrationshastigheter: Inf3 (in-
filtrationshastighet 360 mm/h), Blkl (36 mm/h), Infl (3,6 mm/h) samt Inf2 (0,36 mm/h). Presenterat i tabellen
dar: den initiala volymen i modellen innan simuleringens start, nederbérdsvolymen, volymen fran WLC, den totala
inflodesvolymen, den infiltrerade volymen samt volymen som dr kvar i modellen vid simuleringens slut.

Inf3 [m3] BIkl [m?®] Infl [m?] Inf2 [m?]

Initialt 700 700 700 700
Nederbord 146500 146500 146500 146500
WLC 194000 14480 6920 5601
Tot. inflode 340500 160980 153420 152100
Infiltrerat 272200 74640 13980 1551
Slutvolym 69000 87040 140200 151200

I figur 33 ses den totala infiltrerade volymen vid slutet av simuleringarna i analyspunkterna. I
punkt 5, 6 och 8 har i stort sidtt samma volym infiltrerat for Inf3 och Blk1. I punkt 1, 2, 3 och 4
ses en avtagande infiltrationsvolym nér infiltrationshastigheten sjunker.
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Figur 33: Den totala infiltrerade volymen i analyspunkterna vid slutet av simuleringarna Inf3, Blkl, Infl och
Inf2. Resultat fran Inf3 (infiltrationshastighet 360 mm/h), Blkl (36 mm/h), Infl (3,6 mm/h) samt Inf2 (0,36 mm/h)
presenteras i figuren.

Figur 34 visar vattendjupet vid slutet av simuleringarna i analyspunkterna. Endast punkt 2, 5,
6 och 8 visar ndgot vattendjup och det kan ses att vattendjupet blir generellt hogre vid lagre
infiltrationshastigheter.
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Figur 34: Vattendjupen i analyspunkterna vid slutet av simuleringarna Inf3, Blkl, Infl och Inf2. Resultat fran Inf3
(infiltrationshastighet 360 mm/h), Blkl (36 mm/h), Infl (3,6 mm/h) samt Inf2 (0,36 mm/h) presenteras i figuren.

I figur 35 dr slutvolymen presenterad for samtliga omraden utpekade av Region Uppsala. |
omrdde 3, 4 och 6 ses en 0kande slutvolym nér infiltrationshastigheten blir ldgre. I de ovriga
omrddena ses det ingen storre skillnad mellan simuleringarna.
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Figur 35: Slutvolymen i omrddena utpekade av Region Uppsala ndr olika infiltrationshastigheter anvdnts i simule-
ringen. Resultat fran Inf3 (infiltrationshastighet 360 mm/h), Blkl (36 mm/h), Infl (3,6 mm/h) samt Inf2 (0,36 mm/h)

presenteras i figuren.
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6 Diskussion

6.1 Atgirder

Pé grund av att det dr tidskrdavande att kora simuleringar har endast en simulering korts med en
stor atgird inlagd i form av en barridr som forvintades minska Oversviamningarna i hela norra
sjukhusomrédet. For 6vriga atgirder diskuteras de utifran flodesvigarna, hojdsittningen inne pa
och runt omrédena. En del av atgédrderna har testats i SCALGO.

Atgirden som lades in i MIKE 21 har endast testats med ett regn si jimforelsen kan bara goras
med en annan simulering utan atgéard (Blk1). Det kan antas att den procentuella skillnaden i fl6-
det som barridren dstadkommer dr liknande for regn med andra &terkomsttider och varaktigheter.

I foljande avsnitt diskuteras versvimningen och eventuella atgirdsforslag for vardera omrade.

6.1.1 Omrade 1

I figur 15 syns det tydligt att Sjukhusvigen dr en stor flodesvig for vattnet vid skyfall, bade i
soder- och norrgdende riktning. Trots detta blir det inte mycket stdende vatten utan det mesta
flodar vidare ner mot Stadsparken, se figur 14. Dock ses det i figur 17 och 20 att 6versvamningar
vid riktigt stora skyfall borjar expandera fran Stadsparken upp mot Sjukhusvigen.

Som forvéntat dr tvirsnitten 1.3 och 1.6 de flodesvigar som dr mest paverkade av barridren, se
tabell 8. Dessa fér ett okat flode eftersom en stor vattenmassa som annars skulle hamna inne pé
norra sjukhusomrédet leds vidare lingst med Sjukhusvédgen. Tvérsnitt 1.3 dr flodet 1langst med
Sjukhusvigen vidare ner mot Stadsparken och tvirsnitt 1.6 dr en flodesvdag som leds ner forbi
Studenternas IP mot Stadsparken, se figur 15. En ndgot 6kad utbredning av 6versvimningen kan
dérfor forvintas i Stadsparken till f6ljd av implementering av barridren.

Angaende framkomligheten pd Sjukhusvégen si kan det under regnets varaktighet och en stund
efter vara hoga floden, se figur 15. Resultaten visar dock att det inte dr ldngvarande utan att
néstan allt vatten som kommer in flodar vidare ner mot Stadsparken, se tabell 8. Det vatten som
blir stdende dr inte sé stora volymer att det kan tinkas paverka framkomligheten, se figur 14 och
20. Enligt teorin i avsnitt 2.5.3 kan det tidnkas att de svenska ambulanserna ska klara vattennivaer
upp till 0,4 meter (beroende pa hur hogt 6ver marken de gér) och vattenhastigheter upp till 3 m/s.
Inga vattenhastigheter blir s& hga under det mest extrema simulerade regnet, se figur 16. I figur
13 som visar maxdjupet pa vattnet under hela simuleringen syns det att nivan aldrig nér upp till
0,3 meter och darmed inte i nirheten av 0,4 meter. Framkomligheten for ambulanserna langst
med Sjukhusvégen kan darfor antas vara siker vid ett skyfall. Det hidr antagandet kan goras for
resten av sjukhusomradet eftersom det endast ér ett fital stdllen dér vattenhastigheterna ndr 3 m/s.

Som kan ses i tabell 8 pa tvirsnitt 1.2 och 1.6 dr det stora volymer som flodar ner mot Stads-
parken vid ett skyfall. Dessa viarden kan forvintas vara mycket storre vid ett storre skyfall dn
det som anvints for att ge resultaten i denna tabell. Stadsparken och Fyrisan dr dock ett perfekt
stdlle att leda undan vatten till eftersom det dr 1ag risk for skador och storningar. Dessutom
ar Stadsparken en enda stor gronyta dir vatten tillfilligt kan magasineras och sakta infiltreras.
Vid ett riktigt stort skyfall kan dock vissa erosionsskador ske p&4 marken och framkomligheten
for cyklister och gangtrafikanter kan paverkas. For att snabbt aterstélla framkomligheten kan
bortpumpning behova goras. Pumpningen behover dock inte bli sd l&ng eftersom Fyrisén ligger
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i nidrheten. Huruvida Studenternas IP klarar av de stora vattenméngderna behover dock utredas.
Ett alternativ kan vara att leda vatten ut pd fotbollsplanerna for temporir magasinering.

Sjukhusvigen ér en bra transportvig for vattnet och har en naturlig ldgpunkt som mynnar ut
i Stadsparken som i sin tur dr en bra dndstation for vattnet. Inga fordndringar eller atgéarder
behover utforas pd omréde 1.

6.1.2 Omrade 2

I norra dnden av den vistra delen av omrdde 2 (tvérsnitt 2.1) sker det ett svagt utflode av vatten,
men dven ett visst inflode vid de hoga flodena. P4 grund av utflodet blir det inte allt for stora
volymer stdende vatten, men det dr and& i den vistra delen majoriteten av volymen blir kvar, se
figur 14 och 20.

En 16sning pa det stdende vattnet skulle vara en hojdséttning av den hardgjorda ytan framfor
byggnaden med sluttningar mot norr och soder vilket resulterar i att vatten leds vidare ner mot
Sjukhusvigen. Det skulle d@ven forhindra att vatten strommar in fran norr. Dock kommer den
storsta andelen av vattnet in frin grismattan i vist (95 m? vid ett 100-arsregn). Grismattan
har i dagsldget inga topografiska hinder for vattnet utan den sluttar rakt ner mot omrade 2 och
bildar ndrmast en skal framfor byggnaden for vatten att ansamlas i. Som komplement till den
ovannimnda dtgirden kan ett dike anldggas i den hir grasmattan. Med ritt lutning kan vattnet
ledas soderut forbi omrade 2 och ner mot Sjukhusvigen. Detta skulle forhindra en stor andel av
vattnet att ta sig in pd omridet och det skulle samtidigt kunna bromsa upp flodesférloppet och
viss infiltration skulle kunna ske i diket. Se figur 21 for att se hur dessa atgarder gor skillnad pa
oversvimningen efter att de dr inlagda i SCALGO. Som kan ses blir omradet framfor garaget
fritt frn stdende vatten och vattnet flodar forbi soder om omride 2 mot Sjukhusvégen. Linjerna
som drogs i SCALGO for att ldgga in atgirderna har dolts har for att tydligare kunna se hojd-
sattningen i omradet.

For det Ostra omradet (tvdrsnitt 2.2) sker ett inflode i norr och utflode i 6ster mot Sjukhusvigen.
Nettoflodet ar ett utflode och det limnar alltsd mer vatten dn vad det tillkommer. Det finns inga
problem med stdende vatten hir och inga atgédrder behovs.

Volymerna som tillkommer fran taken i simuleringarna &r relativt sma och anses vara verk-
lighetstrogna. De paverkar heller inte resultatet ndmnvirt. Det sker ett ndgot minskat flode i
nirheten av omrade 2 till foljd av barridren som ses i de mindre flddena genom tvirsnitt 1.1
(Sjukhusviégen fran norr) och 1.5 (norra delen av norra sjukhusomradet), se tabell 8. Flodena
ar dock i stort sett oforidndrade for omrdde 2. Slutvolymen paverkas inte speciellt av kraftigare
skyfall, se figur 20.

6.1.3 Omrade 3

Om figur 13 och 14 jimfors syns ingen storre fordndring i vattenstdndet vid slutet av simu-
leringen i omréde 3. Det kan inte forklaras av att det fortfarande finns ett tillflode av vatten
eftersom samtliga floden har stannat av vid slutet av simuleringen. Det finns dven relativt
gott om gronytor for vattnet att infiltrera pa. Det kan snarare forklaras av att det helt enkelt ar
stora volymer som ansamlas hir (figur 20) vilket gor att det tar 1dng tid for allt vatten att infiltrera.
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Vid ett 100-arsregn kan vattendjupet nd dver 0,4 meter vilket enligt avsnitt 2.5.3 dr den hogsta
vattennivan ambulanserna klarar av, se figur 13. Dirfor kan ambulansernas framkomlighet vara
begriansad under de mest intensiva perioderna av ett skyfall. Djupet kan tidnkas forvirras vid
kraftigare skyfall.

Det finns ingen skillnad i volymer vatten som flodar till omridet efter barridren satts in. Det &r
forvintat eftersom flodet till det har omrédet nédstan enbart verkar bestd av vatten som faller inne
pa sjukhusomrédet. Det vatten som flodar lingst med Inre sjukhusvigen strax oster om omréadet
flodar vidare ner mot Sjukhusvigen istéllet for att floda ner mot omrade 3.

Det dr forvénansvirt stora volymer som hamnar i det hir omrddet med tanke pé att de storre
flodesvigarna gér forbi omrédet. Varfor en sddan stor volym @nd& hamnar i det hir omradet kan
forklaras av den stora andelen som kommer frén de omgivande taken. Hela 40 % av inflodet
kommer fran dessa och beror av den stora takytan pa de kringliggande husen och att de lutar
ner mot omrade 3. Det hir dr dven ett av de omrdden som péverkas hart av regn med ldngre
aterkomsttid, se figur 17 och 20.

Trots takens bidrag finns det dnda ett stort tillflode av vatten vid ett skyfall och lampliga atgérder
bor tas om ytan ska hallas fri fran 6versvamning. Det mest effektiva skulle vara en hojdsittning
av marken inne pd omride 3 sd att inga ldgpunkter finns och inget vatten kan ansamlas. Detta
ar dock en ritt omfattande atgédrd och huruvida det dr mojligt dr en annan fréga. Istéllet har tva
andra atgérder testats i SCALGO for att se hur de péverkar oversvamningen, se figur 22b. Det
som lades in var en barriér lingst med grisytan i sdder fOr att styra om vattnet mot Sjukhusvégen
samt en hojdséttning av vdagen i norr s& denna lutar bort fran nerfarten till omrade 3. Dessa
atgarder far inte bort allt vatten inne pd omrade 3, men en klar minskning kan ses. Den volym
som fortfarande finns pad omradet kan till stor del komma frén taken.

6.1.4 Omrade 4

Omréde 4 har inga storre ldgpunkter dir vatten kan ansamlas, det mesta av vattnet kommer
sOderifran och flodar rakt igenom ut i norr. Vattnet som kommer utifrn sjukhusomréddet och nar
det hdr omradet dr det som flodar genom tvirsnitt N.3. Som kan ses i tabell 8 s& paverkas flodet
mot omréade 4 av barridren, men mer dn forvintat. Omrédet far ungefar 136 m?3 mindre vatten
men flodet 6ver N.3 #r bara 28 m? mindre. Detta kan bero pi att flodet 6ver N.3 utan barriéiren
dndrar flodesriktningarna pa vattnet som skapas inne pd omradet och styr det ner mot omrade 4.
Med barridren pa plats kan vattnet som skapas pa t.ex. parkeringen strax soder om J-huset folja
dess naturliga flodesvig lingst med vigen forbi omréde 6.

Omrade 4 ar vildigt stort till arean vilket leder till att mycket vatten skapas inne pd omréadet och
forklarar skillnaden i inflode och utflode i berdkningarna. Det dr dven omgiven av mycket takyta
som gor att flodet fran taken ar relativt stort. Nistan all volym frén taken kommer frén de vistra
taken vilket dr logiskt di de foljer den underliggande topografin och sluttar rakt ner mot omrade 4.

Det blir knappt nigot stdende vatten i det har omradet vid ett 100-arsregn, se figur 20. Men i figur
20 ses det att omrade 4 far mycket stdende vatten vid ett regn i storlek med Kopenhamnsregnet.
Det ses i figur 17 att det dr dversvamningen i ldgpunkten nedstroms omrade 4 som sprider sig
upp vid storre regn. Problem med stdende vatten i omrade 4 kan uppstd om inte volymerna som
flodar igenom omradet tas om hand.
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Det hidr omrédet ar det enda som far vattenhastigheter som overskrider 3 m/s och kan alltsd
paverka ambulansernas framkomlighet genom omradet, se figur 16. Virt att notera &r att det &r
det mest extrema regnet som simulerats for att studera vattenhastigheterna och dirfor anses det
vara vildigt sillsynt att dessa hastigheter kan uppnas.

Eftersom den storsta andelen av vattnet som flodar igenom omrdde 4 kommer inifrdn sjuk-
husomrédet kan barridren som var inlagd i MIKE 21 kombineras med nigon lokal 16sning.
Parkeringen soder om J-huset dr en stor hardgjord yta som kan goras om till en genomslépplig
yta for att minska flodet frén parkeringen. Innan bor det dock utforas en utredning av renhetsgra-
den pa vattnet som flodar pa parkeringen. Parkeringar brukar ha stora méingder olja och bensin
frin parkerade bilar. Om vattnet innehdller dessa fororeningar och perkolerar ner i den under-
liggande rullstensdsen kan det komma att paverka Uppsalas dricksvatten (Gustafsson et al. 2018).

I dagsliget dr parkeringen omgiven av ndgra centimeter hdga rdnnstenar som pé vissa stéllen
har 6ppningar for att sldppa ut vatten. Om kanterna hojs och kontrollerbara utslédppsventiler
installeras kan parkeringen anvindas som ett temporirt magasin. Annu biittre vore om parke-
ringen kunde sinkas ner for att da kunna samla upp en storre méangd vatten for magasinering.
Parkeringen #r ca 300 m? stor och kan till exempel magasinera 150 m? om den séinks ner 0,5 meter.

De nyanlagda gronytorna som finns kring parkeringen dr omringade av rannstenar och deras
forméga att bromsa upp flodet blir darfor obefintligt. Om riannstenarna tas bort och ytorna sianks
ner for att bilda grunda diken skulle vatten kunna floda ner i dessa och bromsas upp.

6.1.5 Omrade 5

Omréde 5 har ett relativt litet inflode och den storsta andelen (ca 60 %) kommer fran taken,
se tabell 8. Detta beror pa att det ar ett litet tvédrsnitt (5.1) dir vattnet strOmmar in langst med
marken jamfort med tvirsnittet som uppgor takens inflode. Dessutom har huset som omringar
omrade 5 en vildigt stor takarea.

Inflodet paverkas inte av barridren (se figur 20) och det dr alltséd troligt att volymerna skapas
inne pd omradet. Skillnaden i utbredningen av éversvamningen mellan figur 13 och 14 ser ut att
vara obefintlig och beror pa att det inte finns nigra gronytor pd omradet for vattnet att infiltre-
ra genom. Omsténdigheterna vid ett skyfall kan formildras genom att anldgga gronytor i omradet.

Eftersom vattnet tycks ansamlas ldngst med husfasaden kan dven en liten volym stélla till stora
problem. Vattnet kan létt tringa sig in i Oppningar och behover dérfor ledas bort frén fasaden.
En hojdsittning i anslutning till byggnaden skulle 16sa det problemet. Observera dock att vid
storre regn dn ett 100-4rsregn s okar volymerna markant i det hir omrédet (se figur 17 och 20)
och da kan en mer drastisk hojdsittning behovas.

6.1.6 Omrade 6

Ett stort inflode sker ner mot omrade 6, se figur 15. Vattennivén ligger som mest mellan 0,3 och
0,5 meter (figur 14) och ingen storre skillnad kan ses efter simuleringens slut (figur 14). Vattnet
ligger dven mot fasaden och det finns darfor en risk for ldckage in i byggnaden. Till foljd av
dessa konstateranden kan omride 6 anses vara ett sdrskilt utsatt omrdde for 6versvimning.
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Hela 84 % av inflodet minskar nir barridren dr pa plats (tabell 8) och volymen som ir kvar efter
hela simuleringen dr 83% mindre (figur 20). Det hir kan dven ses i figur 19 dir det stora flodet
har avtagit och i figur 18 syns hur mycket mindre 6versvamningens utbredning och vattenniva
ar. Nistan allt flode (96% fore respektive 88% efter barridren) kommer in frin Gster via gdngen
langst med byggnaden. Den hir flodesvigen kan dven ses i bade figur 15 och 19 dir vattnet
tycks floda mot norr for att sedan gora en u-sviang ner mot omrade 6. En hojdséttning ldngst
med vigen for att behdlla vattnet i norrgdende riktning skulle minska flodet in mot omride 6
ytterligare, se figur 23. Nér atgédrden tillsammans med barridren runt norra sjukhusomrédet &r
inlagda i SCALGO syns en liten skillnad i 6versvamningen i omrade 6. Den flodesvig som kom-
mer in frén norr i figur 23a fortsatter langst med Inre sjukhusvigen i figur 23b. Det kan inte ses
nagon sarskilt forvirrad 6versvimning i omradet nedstroms omrade 6 efter att dtgdrden dr inlagd.

Barridrerna som ar inlagda i MIKE 21 och SCALGO ligger langst med grasytor. Ett alternativ
kan dirfor vara att anligga impermeabla jordvallar 1ingst med dessa grisytor som skulle fungera
som barridrer. Det dr viktigt att podngtera att barridren i MIKE 21 stracker sig over infarten som
ligger i ndrheten av omrade 6 och resultaten visar alltsd vad som skulle ske nir en barridr dven
stricker sig over denna infart. Det kan vara krangligt att upprétta en barridr Gver infarten, men
det ir ett stort instromningsomrade sa ndgon form av hojdsittning skulle dnda vara relevant att
gora. En ny simulering utan barridr 6ver infarten kan goras for att se hur mycket vatten som
skulle stromma in utan en hojdséttning av infarten.

6.1.7 Omrade 7

Omrade 7 ér det enda omrade som ligger i det sodra sjukhusomradet och bor dé av forklarliga
skl inte paverkas av barridren. Det gér dock att utlidsa i tabell 8 att flodet genom tvirsnitt 7.2
paverkas ndgot av barridren, men det dr vildigt sméd volymer det ror sig om.

Slutvolymen ir relativt konstant i det har omradet oberoende av regnets storlek, se figur 20. Det
beror pé att omradet bara kan rymma en viss volym vatten innan vattennivan blir s& hog att den
ndr over hojdpunkten pé tvérsnitt 7.2 och vatten borjar stromma ut den viagen. Hir skulle en
potentiell dtgédrd for att undvika Oversvidmning vara att sinka marknivén vid tvérsnitt 7.2 och
samtidigt hoja marknivén inne pd omrédet fOr att bilda en tydlig genomstromning for vattnet ner
mot Sjukhusvigen. Detta testades i SCALGO och resultatet kan ses i figur 24 dér inget vatten
ansamlas efter atgdrden utan allt vatten strommar igenom omradet. I figuren har linjerna som
dragits for att lagga in atgdrden dolts for att léttare se hur hojdforandringarna ser ut.

Precis som hos andra omréden som dr omgivna av stor takarea kommer mycket vatten fran taken,
se diskussion om takvolymerna i avsnitt 6.4.1. Vid ett riktigt kraftigt skyfall kan det forvéntas
att en stor del av volymen kommer rinna ner fran taken nir stuprannorna inte hinner med att leda
undan allt vatten.

6.2 Kainslighetsanalys
6.2.1 CDS-regn

Utbredningen av oversvimningen som ses i figur 25 ar som forvintat storre for CDS-regnet
(Cds1). Att oversvamningen dr vérre vid simuleringen av CDS-regnet (figur 25) beror delvis
pa att blockregnet (Blk4) har en konstant intensitet och en stor del av regnet hinner infiltrera i
gronytorna under hela simuleringstiden. Vid CDS-regnet hinner regnet infiltrera under de partier
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med 1ag intensitet, men under intensitetstoppen flodar det mesta av vattnet vidare pa grund av
markens vattenmittnad. Detta kan ses i tabell 9 dér det redovisas att trots en storre volym som
simulerats i Cds1 sé dr infiltrationen mindre. Det hér dr ocksd vad som hénder i verkligheten vid
ett skyfall, gronytor har mindre effekt pa att minimera vattenvolymerna fran de riktigt intensiva
perioderna av regnet.

Skillnaden i 6versvdmningens utbredning beror ocksé pé skillnaden i simulerad nederbordsvo-
lym mellan Cds1 och Blk4. I berikningarna skiljde sig den totala volymen som skulle simuleras
med ca 0,04 %. I tabell 9 ses att den simulerade nederborden skiljer sig mycket mer 4n sé (4,59
%). Det var dven en mycket storre WLC for CDS-regnet, hela 249 % mer. Detta resulterar i
ett mycket storre inflode i CDS-simuleringen (47860 m?® mer). Skillnaden i simulerad volym
mellan Cds1 och Blk4 ir mycket storre in skillnaden i infiltrerad volym (4400 m® mindre for
Cdsl). Detta leder till slutsatsen att den simulerade volymen har haft storst inverkan pa att
oversvimningen ar virre i Cds1.

Flodestoppen for CDS-regnet i figur 26 tycks sammanfalla med intensitetstoppen pa regnet,
vilket dr forvintat. Ett blockregn med mycket kortare varaktighet, men samma dterkomsttid, har
dven lagts in i grafen for jamforelse, Blk1. Det regnet har en markant flodestopp vilket inte ses
i Blk4. Vid simulering av ett blockregn med ldng varaktighet kommer inte dynamiken fran ett
skyfalls flodestoppar med. Dessutom kan inte Blk4 klassas som ett skyfall enligt den svenska de-
finitionen (intensiteten nér inte upp i 50 mm/h eller en mm/min) trots att dterkomsttiden dr sd 14ng.

En intressant observation ar att flodet stiger stadigt med tiden under Blk4-regnets forlopp for att
sedan klinga av. Det hir beror formodligen pa koncentrationstiden i omradet och att det darfor tar
en viss tid for att hela omradet ska bidra med flode till tvédrsnittet som studerats. Att flodeskurvan
for Blk4 inte nar en platd kan tyda pa att koncentrationstiden &r langre dn varaktigheten pé
regnet. Darfor uppnds aldrig ett maximalt flode innan regnet har upphort.

Det finns en viss nackdel med att simulera CDS-regn med sa har 1ang varaktighet. Den kom-
binerar en extrem flodestopp (som korta regn kan ha) med riktigt stora volymer (som frén ett
langvarigt regn). Det dr da inte konstigt att det blir stora dversvimningar i resultatet frén simu-
leringar med ldnga CDS-regn i jamforelse med vad som kan fOrvéntas av ett regn av en viss
aterkomsttid. Samtidigt ska varaktigheten for CDS-regnet viljas utifrdn koncentrationstiden i
det omrdde som ska modelleras (Svenskt Vatten 2011a). Darfor lampar sig CDS-regn bittre
for mindre avrinningsomraden eller dér rinntiden ar snabbare dn for omradet i det hir projek-
tet. Koncentrationstiden blir stor i det hér fallet eftersom en bit av avrinningsomradet ligger i
Stadsskogen dir flodet dr 1dngsammare.

6.2.2 Varaktighet

Att skillnaden i 6versvamningens utbredning blir mindre ju langre varaktigheten blir kan delvis
bero pd att 1agpunkterna blir fulla snabbt, men for att utbredningen av Oversvimningen ska
sprida sig langre behdvs mycket storre volymer. Det hir styrks av att den avtagande skillnaden
i simulerade volymer nér varaktigheten Okar inte dr i samma andelsstorlek som den avtagande
utbredningen, se tabell 10. I figur 28 ses en stor skillnad mellan BIk2 och BIk1 i vattendjup
och sedan mindre skillnad mellan de andra varaktigheterna. Detta staimmer vil med skillnaden
i utbredning och den simulerade volymen som togs upp hér ovan.
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Skillnaden mellan kdrningarna i infiltrerad volym (figur 10) foljer inte samma monster som ut-
bredningen och totalt inflode utan okar istéllet med 6kad varaktighet. Detta beror férmodligen pa
att det finns mer vatten under en ldngre tid att infiltrera for de simuleringar med ldngre varaktig-
het. Dessutom ir det ldgre intensitet pd regnen med liangre varaktighet. Vid ldgre intensitet rinner
inte lika mycket vatten av direkt pd gronytorna utan en storre andel hinner infiltrera. Observe-
ra att Blk4 ar simulerad tvd timmar lédngre 4n de andra och en storre volym hinner dirfor infiltrera.

De kortare regnen har hogre intensiteter och darmed kraftigare flodestoppar, se figur 29. Vid
valet av varaktighet till skyfallskarteringar med blockregn behover det goras en avvigning av vad
som dr viktigast att fi med i simuleringen. Antingen snabba flodesforlopp med hoga flodestoppar
eller mindre toppar som varar lingre och bidrar med en storre total volym. Det sistnimnda kan
fa med hur bidraget fran hela avrinningsomradet paverkar flodet och 6versvamningarna, medans
det forstnimnda ger en bild av hur omradet klarar av hoga intensiteter. Om varaktigheten pa
regnet viljs till nagot 1angt kan det som i fallet for Blk4 leda till att intensiteten blir for 1ag for
att det enligt den svenska definitionen ska klassas som ett skyfall.

6.2.3 Avrinningskoefficient

Korningarna med avrinningskoefficienter (Avrl och Avr2) jimfordes med en korning med in-
filtrationsmodul dér ett likadant regn har simulerats (Blk1). Denna jamforelse gjordes for att fa
en uppfattning om hur simuleringar med avrinningskoefficienter forhaller sig till simuleringar
med en infiltrationsmodul.

Resultaten fran Blk1 och Avrl1 ar ritt lika men skillnaden mellan dem finns framf6rallt pa grony-
torna, se figur 30. Gronytorna gor att vattnet har en vag ut ur modellen nér infiltrationsmodulen
ar aktiverad. I Avrl blir vattnet darfor stdende i storre utstrdckning pd gronytorna. Storst skillnad
syns i det norra sjukhusomrédet dir lickagehastigheten dr som storst och mer vatten hinner
infiltrera i BIkI.

Skillnaden i slutvolymen i omrédena utpekade av Region Uppsala (figur 31) péverkas av hur
mycket gronyta som finns och om de ligger i omrddenas ldgpunkter eller €j. Som exempel syns
en vildigt 1ag skillnad i volym i omrdde 2 och 5. Omrade 2 har forvisso en hel del gronytor
(se figur 6) men de ligger inte dir vattnet ansamlas (se figur 12). Som diskuterats tidigare har
omréade 7 liknande volymer oavsett korning. Det beror pa att det finns ett utflode nir en viss hojd
pa vattennivin nds i omradet. Det beror dven pé att lickagehastigheten &r véldigt 1dg i omrade
7. Detta leder till att infiltrationen blir véldigt liten i Blk1 och slutvolymen blir lik Avrl och Avr2.

For att fa ett tydligare monster i hur slutvolymen varierar mellan simuleringarna bor ett storre
urval pd omrdden anvindas samt att de dr valda utan bias.

Generellt motsvarar en avrinningskoefficient pd 0,4 ritt bra den infiltrationshastighet som an-
vants som standard i det hér projektet, medans en avrinningskoefficient pd 0,75 ar en grov
underskattning av infiltrationen. Observera att resultatet kan variera beroende pa hur lang simu-
leringen dr. Det kan forvéntas att volymen i korningen med infiltrationsmodul kommer minska
medans avrinningskoefficienternas volymer forblir oforandrade. For just den hér simuleringsti-
den passar 0,4 vildigt bra for att fi samma resultat som med infiltrationsmodulen. Notera dven
att kinslighetsanalysen har fokuserat pa simuleringens slut. Maxvattennivder och flodestoppar
kan se annorlunda ut.
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Attanvidnda en avrinningskoefficient dr en forenklad metod som inte behover lika stor arbetsinsats
och ger d@nda ett rimligt resultat. For att fa ett bittre resultat kan markanvindningen delas in i
fler kategorier och avrinningskoefficienten sittas efter dessa kategorier. Men en sammanslagen
avrinningskoefficient anvinds for att spara arbetstid, sd att borja dela in markanvindningen
ytterligare skulle vara kontraproduktivt. D4 &r det bittre att ldgga arbetstiden pd att forbattra
infiltrationsmodulen.

6.2.4 Infiltrationshastighet

Observera att resultaten frdn de hér simuleringarna skiljer sig nigot fran de dvriga pa grund av
att den dldre hojdmodellen fran 2017 anvéndes.

I figur 33 ses det att i stort sdtt samma volym har infiltrerat i punkt 5, 6 och 8 for bade Inf3 och
BIk1. Detta visar att lackaget dr den begransande faktorn for infiltrationen i dessa punkter. Punkt
7 borde ocksd visa samma resultat men det verkar som det endast dr Inf3 som har hunnit med att
infiltrera maxvolymen for cellen. Formodligen pa grund av att punkten ligger i en sluttning och
de andra infiltrationshastigheterna inte hinner infiltrera lika mycket volym innan vattnet rinner
vidare nedstroms. Att vattenstdndet dr O i den hér punkten for samtliga kdrningar dr ocksa ett
tecken pd att vattnet rinner undan, se figur 34. Sluttning &r formodligen orsaken till att infiltrerade
volymerna skiljer i punkt 1, 3 och 4 trots att vattenstandet dr noll och ldckagehastigheten hog. I
punkt 2 dr det en tiopotens skillnad i den infiltrerade volymen mellan Blk1, Inf1 och Inf2 (samma
skillnad mellan deras infiltrationshastigheter). Detta tillsammans med att det finns vatten kvar i
punkten (figur 34) visar tydligt att infiltrationshastigheten ar den begriansande faktorn.

I norra sjukhusomrddet kan det forvintas att infiltrationshastigheten kommer vara den begrin-
sande faktorn eftersom det ligger pa isdlvssediment (se figur 7) med hog lickagehastighet (360
mm/h). Detta ses i figur 35 dir slutvolymen i omrade 3 och 4 okar exponentiellt med minskade
infiltrationshastighet. Till viss del syns det dven i omrade 6, fast det dr mindre skillnad mellan
Inf3 och Blk1. Det beror pé att en stor del av volymen ligger mot fasaden dir det dr mer hardgjor-
da ytor samt att omréde 6 ligger till storsta del pa glacial lera som har vildigt 1dg lickagehastighet
(0,36 mm/h). Det dessa tre omrdden har gemensamt dr den hoga andelen gronytor, se figur 6.
Som diskuterats tidigare har omréde 2 inga gronytor i ldgpunkterna och volymen i omrade 7 ar
densamma oavsett simulering samt att det dr en 1ag ldckagehastighet i omrddet. Omrade 1 och
5 har vildigt f respektive inga gronytor och dirfor dr resultatet i dessa omraden forvéntat.

Skillnaden i den totala infiltrerade volymen som kan ses i tabell 12 visar pd att infiltrations-
hastigheten dr den begrinsande faktorn nér den dr 3,6 mm/h eller mindre. Detta eftersom att
det dr ungefar en tiopotens skillnad i infiltrerad volym mellan Infl och Inf2 (samma skillnad
som i infiltrationshastighet). Medans skillnaden mellan de andra korningarna med hogre infilt-
rationshastighet visar mindre skillnad i infiltrerade volymer. For dessa simuleringar dr istillet
lackagehastigheten i storre utstrdckning den begriansande faktorn.

I den hir kénslighetsanalysen har stora skillnader gjorts i infiltrationshastigheterna mellan si-
muleringarna och stora skillnader i resultaten kan da dven forvéntas. Det kan dock resoneras att
infiltrationshastigheten i infiltrationsmodulen &r en kinslig parameter som kan gora stor paver-
kan pa resultatet. Skyfallskarteringar skulle gynnas av att valet av infiltrationshastighet utreds
noga med féiltundersokningar for det omrdde som ska modelleras.
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6.3 Metoddiskussion

BIk1 var det regn som anvindes i de flesta berdkningar och var som en referens i kénslig-
hetsnalaysen. Aterkomsttiden pa 100 ar valdes eftersom det ér den ligsta dterkomsttiden som en
skyfallskartering bor goras pd (MSB 2017). Om varaktigheten hade valts till samma som omra-
dets koncentrationstid hade den blivit alldeles for lang och intensiteten for 1dg. Dérfor valdes en
kortare varaktighet pd 30 minuter som kan ses som den mest intensiva delen i ett skyfall.

Justeringen av toppen i CDS-regnet var minimal. Totala volymen som erhdlls av CDS-regnet
stamde bra 6verens med volymen frén ett blockregn. Resultatet frin metoden att berikna CDS-
regnet med ekvation 17 och 18 jimfordes med ett CDS-regn som tagits fram med den enklare
metoden beskriven av Svenskt Vatten (2011a) och de foljdes at vildigt bra. I borjan och slutet
av regnet har den enklare metoden en ndgot hogre intensitet, men nir regnets topp ndrmas har
metoden baserat pad ekvationerna en hogre intensitet och nér dven en hogre topp. Virt att notera
ar ocksé att med den hir metoden prickades toppen pa regnet in bittre dn den enklare metoden
dér toppen dr nagot forsenad.

For att analysera vattenhastigheterna anvindes Kopenhamnsregnet eftersom det hade de storsta
intensitetstopparna och dirmed forvintas ha de hogsta vattenhastigheterna. Trots att det dr det
mest extrema regnscenariot som simulerats i detta projekt dr det endast ett fatal stillen som nér
upp i 3 m/s, se figur 16. Denna hastighet pa vattnet anses vara den hogsta en ambulans kan klara
av utan att forlora faste, vilket beskrevs i avsnitt 2.5.3.

6.4 Osakerheter och felkillor

Det finns ett litet fel i berdkningarna av volymerna direkt i ArcMap eftersom celler som klassas
som torra i MIKE 21 inte har ndgot virde pd vattendjupet, trots att det faktiskt finns vatten i
cellen. Detta gor att volymen vatten underskattas ndgot i berdkningarna med den hédr metoden.
En jamforelse gjordes mellan att rdkna ut totala volymen vatten vid sista tidssteget och den
volymen som MIKE sjilv ger i vattenbalanssummeringen. Det skiljde sig fran nigra fa procent
upp till ca 15%. Detta kan péverka resultatet i kéinslighetsanalyserna men anses inte vara en stor
paverkan eftersom skillnaden mellan korningarna inte ar s stor.

6.4.1 Modellens uppbyggnad

Ledningsnitet dr inte modellerat och det finns dérfor ingenstans for vattnet att ta vigen pa de
hardgjorda ytorna eller taken, det enda utloppet sker via gronytorna. De l1gpunkter som inte har
nagra gronytor far darfor ingen skillnad i vattenniva vid simuleringarnas slut, till exempel om-
rade 5. Det bor dock poédngteras att ett schablonmaéssigt avdrag har gjorts pa den totala volymen
for att ta hinsyn till dagvattennitet och att det hér anda visar en rittvis bild Gver Gversvamningen.
Ju storre regn som simuleras, desto mindre inverkan har ledningsnitet pa resultatet (MSB 2013a).

Det schablonmissiga avdraget har baserats pa ett 10-arsregn med klimatfaktor 1,25. Varaktighe-
ten pa 10-arsregnet har satts till samma som det regn som ska simuleras. Alltsa har ledningsnitet
haft ett ldgre intag per tidsenhet vid regn med lidngre varaktighet, men samtidigt kunnat ta emot
en storre volym Over hela simuleringen. P4 det hir sittet tar ledningsnitet emot en liknande
stor andel for samtliga regn av samma aterkomsttid, men med varierande varaktighet. Det anses
dérfor vara en rimlig metod.
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Pé grund av tidsstegsintervallen som anvéindes under simuleringen sd simulerades regnen med
30 och 10 minuters varaktighet bara under 28 minuter respektive 8 minuter vilket resulterar i
att volymen fran dessa regn dr ndgot underskattade. Detta upptécktes sent i projektet och alla
simuleringar var redan utforda. Dock dr volymskillnaden inte sé stor for regnen med 30 minu-
ters varaktighet (51,87 mm jamfort med 55,56 mm for 100-drsregnen). Det var en desto storre
skillnad i volym for regnet med 10 minuters varaktighet (29,32 mm jimfort med 36,65 mm),
men detta regn anvindes endast for varaktighetens paverkan pa resultatet och kan darfor ses som
ett regn med 8-minuters varaktighet i analyserna.

Taklutningarna ir inte korrigerade efter verkligheten utan byggnaderna dr endast inlagda genom
att hoja upp hojdmodellen med tva meter. Detta resulterar i att taken har samma lutning som den
underliggande markytan och kan i vissa fall ge ett obalanserat flode. De takkanter som ligger
lagre beldgna fér ett storre flode.

Vid ett riktigt kraftigt skyfall kan det antas att stuprdnnorna gér fulla och vattnet rinner av takkan-
terna. Omrade 2 har en jamn fordelning av vatten pa vardera sida av taket och bidraget frin dessa
anses darfor vara verklighetstroget. Omréde 3 och 5 ligger bdda nedanfor stora takytor som till
mestadels sluttar ner mot dessa omraden. De hir tvd omrddena har dérfor ett ndgot for stort bidrag
fran taken, men samtidigt forvintas en stor del av vattnet komma fran taken eftersom det &r stora
takareor som omringar dessa omraden. Omréide 4 ligger mitt emellan tvi stora takareor, varav
den vistra sluttar ner mot omrdde 4 och den Ostra sluttar bortat. Detta leder till att ndstan inget
vatten kommer frén de Ostra taken, men desto mer kommer frin de véstra. Detta jamnar ut sig och
bidraget fran taken kan anses vara verklighetstroget. Omrade 6 har en stor takarea nirliggande
och volymen fran taken anses vara korrekt. Omrade 7 ligger i ett relativt plant omrade och takens
sluttningar &r jamnt fordelade. Mojligtvis att en for liten volym kommer fran taket som ligger
beldget i Oster eftersom det mestadels sluttar bortit, men dess area &r relativt liten och gor ing-
en storre skillnad pa resultatet. Bidraget fran taken till omrdde 7 anses vara inom rimliga gréinser.

Vid klassningen av markanviandningen klumpades gronytor och grus ihop och ansigs ha samma
infiltrationshastighet och Mannings tal, vilket inte stimmer med verkligheten. Det var dock bara
tvd grusytor som lades in for hand som uppticktes péd sjukhusomrédet vid féltbesok. Det dr svéart
och tidskravande att 1igga in samtliga grusytor i hela avrinningsomradet. Varfor dessa @nd4 togs
med var pd grund av att det ansgs vara mer passande att klassa grusytorna som gronytor istillet
for hdrdgjorda ytor som de annars skulle klassas som.

I simuleringarna med avrinningskoefficient borde de grona taken ha fatt ett avdrag som gron-
och grusytorna. Detta missades och uppticktes i efterhand. Det fanns dock bara tvé grona tak i
hela modellen och det skulle gora vildigt liten skillnad pa resultatet om de fick ett avdrag.

Analyspunkterna som valdes for kdnslighetsanalysen (se figur 11) gav inte sa bra resultat. Ef-
tersom dessa punkter skulle studera infiltrationen var det viktigt att dessa inte ldg i sluttningar.
Punkterna valdes ut i borjan av projektet i omrdden utan skarpa sluttningar. Trots detta verkar
det som att det dnd4 inte ansamlades vatten i majoriteten av punkterna. Fler punkter borde valts
ut och valts noggrannare utefter sluttning.

Det uppticktes att floden Over vissa tvirsnitt inte hade slutat vid slutet av simuleringen. Flodena

var dock vildigt smé& och majoriteten av volymerna hade redan flodat till vid slutet av simule-
ringarna (se figur 26 och 29). En liangre simulering skulle inte pdverka resultatet méirkvart.
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Efter att simuleringarna var gjorda upptécktes det att berdkningen av eddy-viskositeten var
felaktig. Berdkningen baserades pa tidsstegsintervallet 0,5 sekunder som anvéndes i de forsta
testsimuleringarna. Tidsstegsintervallet sidnktes sedan till 0,2 for att fa en stabilare modell, men
en ny beridkning av eddy-viskositeten gjordes inte. Huruvida det hir paverkar resultatet &dr oklart.

6.4.2 Water level correction

Det tycks bli mer WLC i simuleringar dér ytor i genomnsnitt dr torrare. Som exempel kan ses i
tabell 12 dar WLC-volymen dr manga génger storre for Inf3 4n for de andra simuleringarna. Int3
har en vildigt hog infiltrationshastighet och vattnet som faller under simuleringen hinner ofta
sjunka undan direkt pa gronytorna, vilket leder till att cellerna pendlar mellan torra och véta (se
avsnitt 3.6 om flooding and drying i MIKE 21). MIKE 21 gor da en korrigering for att vatten-
nivderna inte ska hamna under ESPH-troskeln och lagger till en WLC-volym. Det hér forklarar
dven varfor CDS-regnet i tabell 9 har en mycket hogre WLC &n blockregnet. CDS-regnet har
under vissa tidsperioder 1g intensitet och under dessa perioder s hinner gronytorna infiltrerar
det mesta vattnet och WLC skapas. De korningar som har tydligt ldgst WLC dr Avrl och Avr2
dir ingen infiltrationsmodul anvéndes.

Det ar vart att fundera over MIKE 21s duglighet till simuleringarna som ger hog WLC. Ett
CDS-regn bor simuleras utan infiltrationsmodul for att inte skapa s& hoga WLC-volymer. For
att beskriva infiltrationen kan istillet avrinningskoefficienter anvindas.

6.5 Validering

Nagon data med uppmiitta varden pa vattennivaer och fléden vid ett skyfall finns inte for omradet
och dérfor har ingen kalibrering av modellen utforts. Istédllet har regndata fran Uppsalaregnet
2018 simulerats for att anvdanda som en form av validering av modellen. I skrivande stund far-
digstills en rapport om Uppsalaregnet 2018 (Nystrand 2020). Den hann inte bli klar i tid till
denna studie och valideringen uteblev.

Infiltrationshastigheten som anvints i de flesta simuleringarna (36 mm/h) ir det som anvéndes
av WSP i skyfallskarteringen for Stockholms stad (Thurin 2018). Efter konsultation med dmnes-
granskare pd SLU sé har infiltrationshastigheten som anvénts som standard i modellen ansetts
vara rimlig, om dn ndgot generds. En ndgot ldagre infiltrationshastighet kan forvintas pa gronytor
som i en stad oftast dr hart packade (Wesstrom 2020).

6.6 Vidare studier

Eftersom sjukhusomrédet ligger pd Uppsala kommuns storsta dricksvattentidckt behover det
goras en utredning pad dagvattnets kvalitet innan dtgdrder med infiltration anldggs (Gustafsson
et al. 2018). Det skulle dven behovas gora en utredning kring mer exakt hur skyfallsdtgirderna
ska konstrueras, om de dr genomforbara och deras kostnad.
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7 Slutsatser

En stor andel av volymen vatten som flodar inne pa Akademiska sjukhusets omrade vid ett skyfall
skapas inne pd omradet. Det sker ett minimalt flode in i det sodra sjukhusomradet och det finns
ndgra stora flodesvigar in i det norra sjukhusomrédet, dir den storsta sker frdn Sjukhusvigen i
hojd med helikopterplattan.

Det finns ett antal 1dgpunkter inne pa sjukhusomradet dér vatten ansamlas. Nigra av dessa ligger
i de sérskilt intressanta omrddena utpekade av Region Uppsala och kring dessa har foljande
slutsatser dragits:

* Omrade 1: Det finns inga storre risker for framkomligheten lingst med Sjukhusvigen
vid ett skyfall. Sjukhusvégen dr en naturlig flodesvig for vatten ner mot Stadsparken och
Fyrisn. Den bor utnyttjas som transportvig for vatten vid ett skyfall.

* Omrade 2: Det blir stdende vatten vid infarten till ambulansgaraget vid ett skyfall. For
att undvika detta foreslas en hojdsittning av den hirdgjorda ytan for att leda bort vattnet
frdn ytan. For att undvika det storsta flodet in mot infarten kan ett dike anldggas ldngst
med grismattan mellan Inre sjukhusvégen och infarten.

* Omrade 3: En hojdsittning av marken inne pd omradet skulle ge storst positiv effekt pa
oversvimningen. Om det inte dr mojligt kan inflodet minskas genom en barriér i soder
och en hojdsittning av vigen i norr s vattnet styrs bort.

* Omrade 4: Inget storre problem med stdende vatten vid ett skyfall, men omradet dr en
av de storsta flodesvidgarna inne pé sjukhusomradet. En stor andel av vattnet kommer fran
parkeringen soder om J-huset. Denna kan dirfor anvdndas som temporir magasinering av
vatten genom att antingen sdnka marken pd parkeringen eller hoja upp kanterna runt.

* Omrade 5: Inga storre volymer vid ett 100-arsregn, men péverkas kraftigt av regn med
langre terkomsttid. Inforandet av gronytor kan formildra konsekvenserna vid ett skyfall.
For att undvika att vatten tringer in i byggnaderna behovs en hojdsittning av marken i
anslutning till fasaden.

* Omrade 6: Sirskilt stor risk for oversvimning vid ett skyfall. Barridren som lades in
i MIKE 21 ér en effektiv atgéird for att minska oversvamningen i det hir omradet. Kan
kompletteras med en barridr lingst med Inre sjukhusvigen. Barridrerna kan konstrueras
som impermeabla jordvallar langst med grasmattorna.

» Omride 7: Oversvimningens utbredning ir i stort sett konstant vid skyfall, oberoende av
skyfallets storlek. En hojdsittning av marken foreslas for att skapa ett genomflode ner mot
Sjukhusvigen.

Ett CDS-regn ger storre oversvimningsutbredning och hogre flodestoppar édn ett blockregn av
samma varaktighet och dterkomsttid. Ett CDS-regn med sa lang varaktighet som anvints i det
hir projektet fir med extremer fran bade kortvariga och langvariga regn. Detta leder till storre
oversvamningskonsekvenser dn forvéntat fran ett regn av en viss dterkomsttid och anses vara
CDS-regnets svaghet vid skyfallksarteringar. Vidare sd dr inte MIKE 21s infiltrationsmodul det
bista att anvinda vid simuleringar av CDS-regn pa grund av de stora WLC-volymerna som
laggs till.
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Nir varaktigheten pa regnet Okar, sd Okar dven Oversvamningens utbredning, slutvolymen och
den infiltrerade volymen. Flodet far lagre toppar och blir mer utdragna. Om blockregn anvinds
i en skyfallskartering bor varaktigheten véljas sa att regnet far en tillrackligt hog intensitet sé att
det enligt den svenska definitionen kan klassas som ett skyfall.

En avrinningskoefficient pd 0,4 for gronytorna gav ett liknande resultat som simuleringar med
infiltrationsmodulen och beskriver dirfor infiltrationen vil i omradet. Vid en hogre avrinnings-
koefficient 6kar oversvamningens utbredning, speciellt pa de grona ytorna.

Hogre infiltrationshastighet i modellen leder till mindre 6versvamning och slutvolymer. Vid hoga
infiltrationshastigheter blir lackagehastigheten till den underliggande jordarten den begrinsande
faktorn i infiltrationsmodulen. Vid lidgre infiltrationshastigheter ar det alltid infiltrationshastig-
heten som dr den begrinsande faktorn. Infiltrationshastigheten &r en kédnslig parameter som bor
viljas efter underlag om infiltrationsforhdllandena i omradet som ska modelleras.
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Appendix

A Regnberikningar
A.1 CDS-regnet

Aterkomst

tid, T Varaktighe Klimatfakt Avdrag

{man) t,t_v (min) r tf te or (mmidag)
1200 150 0,37 55,5 945 1,25 385,28

Hardgjord
Imed kf  Grdnytor aytor Volym
Tid (min)  1{lis ha) (/s ha) (mm/dag) (mmidag) (mm})

0 0 0 0 0 0

5 18,01843 2377304 2054 0 07131
10 2083288 26,04109 225 0 0781233
15 2308823 28,86029 249,35 0 0,865808
20 2509687 3246087 280,46 0 0973826
25 2977814 3722268 3216 0 111668
30 3505649 4382061 378,61 0 1314618
35 42386509 5358137 462,94 67 66 1,607441

40 5561989 6952486 600,69 20541 2,085746
45 8028168 1003521 867,04 471,76 3,010563
50 1487214 1859017 160619 121091 5577051

55 739 92375 79812 758582 277125
60 301,0246 3762807 325107 285579 1128842
65 146,6933 1833667 158429 118801 5,501

70 9794727 1224341 1057,83 66255 3,673022
75 7394919 9243649 798,65 403,37 2773095
80 5963846 7454808 G441 24382 2,236442
85 5012248 626531 541,32 146,04 1,879593

90 4333158 5416448 467,98 727 1624934
95 3823871 4779838 412,98 17,7 1,4339851
100 34 27593 4284492 370,18 0 1,285348
105 3110353 38,87942 335,92 0 1166383
110 2850573 3563217 307,86 0 1,068965
115 2633887 3292359 284 46 0 0,987708
120 24 50356 30,62945 264,64 0 0,918584
125 2292885 2866108 247 63 0 0,859832
130 2156271 26,95339 232,88 0 0808602
135 2036613 2545766 219,95 0 076373
140 1930926 24 13658 208,54 0 0724007
145 18,3689 22 96112 198,38 0 0,688834
150 17 52671 21,90839 189,29 0 0657252
Ackumuler
ad volym
{mm) 86,09875

Figur Al: Resultatet av berdkningen av CDS-regnet med ekvation 17 och 18. Med i figuren dr vdrden pa koeffici-
enterna som anvdndes i berdkningarna samt intensiteten och volym for varje tidssteg.



A.2 Kopenhamnsregnet
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Figur A2: Kopenhamnsregnet illustrerat i en intensitets-tid-graf. Den grona linjen dr regnets intensitet pd de grona
ytorna och den grda linjen dr intensiteten pd de hdrdgjorda ytorna. Data: DMI (2012)
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110-

arsregn, Avdrag
120min (/s Klimatfakt Omvandlin (mm/dag)
ha) or gsfaktor
431 1,25 8,64 465,48
Hardgjorda
_ or
Tid (min) | (mm/h) ?r;{;:ﬂ: I E‘"‘Maﬂ}
g) (mm)
0 0 0 0
80 2160 7.5 1694 .52
10 80 2160 7.5 169452
15 80 2160 7.5 1694 .52
20 43.2 1036.8 3.6 571,32
25 43,2 1036,8 3.6 571,32
30 43.2 1036.8 3.6 571,32
35 80 2160 7.5 1694 .52
40 80 2160 7.5 169452
45 80 2160 7.5 1694 .52
50 0 0 0 0
hA 0 0 0 0
B0 0 0 0 0
65 82,2 19728 6,85 1607,32
70 52,2 1972.8 5,85 1507,32
7a 82,2 19728 6,85 1607,32
80 15,2 27648 9.6 2289932
B4 115,2 27648 9.6 229932
90 15,2 27648 9.6 2289932
95 168,4 3801.6 13.2 333612
100 1584 3801.6 13,2 333612
104 168,4 3801.6 13.2 333612
110 43.2 1036.8 3.6 571,32
114 43,2 1036,8 3.6 571,32
120 43.2 1036.8 3.6 571,32
125 0 0 0 0
Ackumuler
ad volym

(mm) 155,55

Figur A3: Kopenhamnsregnets tidssteg med intensiteter och volymer presenterade. Data: DMI (2012)
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A.3 Uppsalaregnet
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Figur A4: Uppsalaregnet illustrerat i en intensitets-tid-graf. Den grona linjen dr regnets intensitet pd de grona
ytorna och den grda linjen dr intensiteten pd de hdrdgjorda ytorna. Data: SMHI (2020b)
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