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REFERAT
Skyfall ver Vasteras — en konsekvensstudie

Sol Wallinder

Skyfall kan leda till stora konsekvenser for samhéllet, framférallt i en stad da den
urbana miljon ar kanslig for extrema handelser. Vasteras stad har tidigare drabbats av
skyfall dar foljderna har varit kostsamma. Den senaste forskningen pekar pa att
intensiva regnhandelser kommer bli allt mer vanligt forekommande, darfor &r det
intressant att undersoka vilka konsekvenser dessa regn kan leda till.

En analys har gjorts med utgangspunkt fran SMHI:s lagpunktskartering dver Vasteras.
Utifran denna kartering undersoktes vilka fororenade omraden, bostadsomraden,
exploateringsomraden, infrastruktur, vardcentraler, skolor, natstationer och prioriterade
pumpar som ligger i lagpunktsomraden. Denna jamforelse har gjorts i ArcGIS. Dar
konstaterades att manga viktiga objekt ligger i laga omraden och da riskerar att
oversvammas. Det galler framst sjukhusomradet, mindre bostadsomraden, cykel-
underfarter och nétstationer.

Resultaten fran jamforelsen med lagpunktskarteringen lag darefter som grund for val av
vidare studie dar en fordjupad konsekvensstudie har gjorts dver sjukhusomradet da detta
ar en samhallsviktig funktion som tidigare har éversvammats vid skyfall. En hydraulisk
modell har byggts upp i programmet MIKE 21 Flow Model dar ett regn med
aterkomsttiden 100 ar har simulerats och dess konsekvenser Over sjukhusets
avrinningsomrade har undersokts. Simuleringen visar att stora ytor vid framst
sjukhusomradet och i bostadsomraden med tat bebyggelse Gversvammas. Stora
vattendjup ansamlas bland annat vid sjukhusets akutingdng och langs E 18 vid
Korsangsmotet och Folkparksmotet.

Kénslighetsanalyser har dven utforts i MIKE 21 Flow Model for att underséka bland
annat hur olika stora regn paverkar resultaten samt hur kéanslig resultaten ar for val av
Mannings tal (M). Resultaten visar att intensivare regn medfér framforallt en storre
dversvammad yta och att ett konstant varde pa M = 40 hade varit en rimlig férenkling
for detta omrade.

En kontroll har utforts dér skyfallet som foll 6ver Vasteras 8 juli 2012 har simulerats i
MIKE 21 Flow Model. Resultaten fran de hydrauliska simuleringarna har dven jamforts
med SMHI:s lagpunktskartering dar det konstaterades att manga lagpunkter inte
oversvammas, men samtidigt att flera omraden som inte ar lagpunktsomraden
Oversvdmmas vid simulerade skyfall.

Nyckelord: Skyfall, MIKE 21 Flow Model, Mannings tal, regnintensitet,
lagpunktskartering
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ABSTRACT
Heavy rainfall events in Vasteras — a study of its consequences

Sol Wallinder

Heavy rainfall can lead to large consequences for society, especially in a city since the
urban environment is sensitive to extreme events. Vasteras has earlier suffered heavy
rains and according to the latest research, more intense future rainfall is to be expected.
It’s therefore interesting to examine the possible implications of these rains.

SMHI has produced a map of low areas in the city of Vasteras. Based on this mapping,
this study evaluated the occurrence of contaminated areas, residential areas,
development areas, infrastructure, health centers, schools, power stations and prioritized
pumps in low areas. This comparison has been made in ArcGIS. It could be established
that many important objects are located in low areas and therefore have a risk of being
flooded by heavy rain showers. This primarily concerns the hospital, smaller residential
areas, underpasses and power stations.

The results from the comparison with low areas were used as background information
when the hospital was chosen for further studies. The hospital is an important public
function that has previously been flooded by heavy rain showers. By using the program
MIKE 21 Flow Model, a hydraulic model has been set up where a rain with a return
period of 100 years has been simulated and its consequences on the catchment area has
been explored. The simulation shows that large flooded areas will occur around the
hospital and in residential areas. A large water depth is predicted to occur at the
hospital's emergency entrance and along E 18 at Korsdéngsmotet and Folkparksmotet.

Sensitivity analyses were also performed in the MIKE 21 Flow Model to investigate
how different kinds of rain affect the results, and how sensitive the results are to the
choice of Manning's M values. From the results it can be seen that intense rainfall
means primarily a greater flooded surface and that a constant value of M = 40 had been
a reasonable simplification for the simulated area.

A simulation has been performed in MIKE 21 Flow Model with the heavy rain shower
that fell over Vasteras July 8, 2012. A comparison has also been made between the
results from the hydraulic simulations and the mapping of low areas made by SMHI. It
was found that many of the lower areas were not flooded, but also that several areas that
were not found as low areas were flooded in simulated rainfalls.

Key words: Rain showers, MIKE 21 Flow Model, Manning’s M, rain intensity
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POPULARVETENSKAPLIG SAMMANFATTNING

Skyfall ver Vasteras — en konsekvensstudie
Sol Wallinder

Den senaste forskningen visar att dagens klimat kommer forandras inom den nirmaste
framtiden. Fran framtidsscenarier 6ver klimatet ar 2100 ses att nederbérden kommer bli
bade kraftigare, i form av fler skyfall, och mer frekvent aterkommande mot
arhundradets slut. Da skyfall kan leda till svara konsekvenser ar det relevant att
undersoka paverkan fran dessa intensiva regn vidare. Dock &r det svart att forutse nar
och var skyfall kommer ske da de ofta sker Gver liten yta och under kort tid. Vasteras
stad har tidigare drabbats av skyfall déar stora omraden har 6versvammats med hdga
kostnader for samhéllet som foljd.

For att motverka att samhallet drabbas allt for hart vid kraftig nederbord kan mojliga
konsekvenser utredas, vilka darefter kan anvandas som grund for var forebyggande
atgarder behovs. Ett satt att utreda dessa mojliga konsekvenser &r att kartlagga
lagpunktsomraden i terrangen dar vatten kan ansamlas. Sveriges Meteorologiska och
Hydrologiska Institut (SMHI) har nyligen utfort en sadan kartering 6ver Vésteras. |
detta examensarbete har lagpunktskarteringen jamforts med samhallsviktiga
verksamheter, fororenade omraden, infrastruktur samt planerad och befintlig bebyggelse
i syfte att utreda vilka objekt som ligger i riskomraden. Vid jamforelsen framgick att
manga av de undersokta objekten ligger i ldga omraden och da riskerar att dversvammas
vid ett skyfall. Det galler framst sjukhusomradet, mindre bostadsomraden, cykel- och
bilunderfarter samt natstationer. Lagpunktskarteringen ger en forsta indikation pa vilka
omraden som behover understkas vidare for att se om vatten faktiskt ansamlas i dessa
laga omraden. For vidare studier valdes sjukhusomradet med omnejd da det ligger i ett
stort l1agt omrade och har tidigare éversvammats vid skyfall, dessutom &r det en viktig
samhallsfunktion.

For att studera hur vattnet faktiskt rinner pa markytan har en hydraulisk modell, MIKE
21 Flow Model, anvants. Jamfort med lagpunktskarteringen tar MIKE 21 hansyn till hur
vattnet faktiskt flodar, hur stort regnet ar och vilken typ av mark det ar (exempelvis
asfalterat eller gras) nar modellen berdknar om omraden éversvammas eller inte. Olika
indata har skapats till modellen, s& som sjukhusomradets terrang dar markens hojd och
lutning finns, vilken typ av mark omradet bestar av samt vilket slags regn som faller
over omradet. For att fa med allt vatten som kan rinna till sjukhusomradet har hela
sjukhusets avrinningsomrade tagits med i simuleringen. Det regn som har simulerats har
en aterkomsttid pa 100 ar, vilket innebéar att ett regn med den storleken statistiskt sett
intraffar i genomsnitt en gang vart 100:e ar. Resultaten visar att stora omraden vid bland
annat sjukhuset och i bostadsomradena Ostra Malmaberg, Hemdal, Skiljebo och Haga
oversvammas vid detta regn. Pa flera stillen kan stora vattendjup ansamlas, det &r
framst vid sjukhusets akutingang, vid Korsangsmotet och Folkparksmotet pa E 18 samt
vid flera cykelunderfarter.



Kénslighetsanalyser har utforts i MIKE 21 for att undersdka hur kénslig modellen &r for
olika indata. Olika stora regn har simulerats for att understka skillnader i
éversvamningsutbredning och vattendjup. Simuleringar med regn med aterkomsttiden
200 respektive 1000 ar visar att vattendjupen okar lite vid storre regn, men framforallt
Okar den dversvdmmade ytan. Storst skillnad ses i centrum, ner mot hamnen, dér regnet
med aterkomsttiden 1000 ar ger en betydligt storre Gversvamningsutbredning. Troligen
bidrar den tata bebyggelsen till att mycket av det simulerade vattnet stannar kvar pa ytan
i detta omrade. Aven hur markens struktur paverkar vattnets avrinning pa markytan har
undersokts. En slatare markyta, exempelvis ett tak eller en asfalterad yta, gor att vattnet
rinner av ytan fortare medan en grévre yta, exempelvis en grasyta, stoppar upp vattnet.
Vid fler asfalterade ytor i det undersokta omradet visar simuleringarna att vattendjupen i
de Gversvammade omradena Okar, detta pa grund av att mer vatten hinner rinna till
djupa lagpunkter. Om det istéllet skulle finnas fler gronomraden an idag kommer storre
ytor att Gversvammas da vattnet inte hinner rinna till lagpunkter utan ansamlas pa den
narmaste markytan. Ytterligare en kanslighetsanalys har gjorts dver hur skillnader i
terrangen paverkar resultaten. Det galler da hur resultaten varierar beroende pa om
byggnaderna tas med eller inte i simuleringarna.

En simulering har dven gjorts med det regn som foll 6ver Vasteras 8 juli 2012 for att
undersbka om samma omraden Gversvammas enligt simuleringarna som
oversvammades i verkligheten. Resultaten visade att det var svart att fa en rimlig
jamforelse da det ar oklart exakt vilka ytor som Oversvammades 2012 och da
regnvattnet kan ha transporterats i ledningsnatet istallet for pa markytan.

Slutligen har de olika metoderna och resultaten fran SMHI:s lagpunktskartering och
fran simuleringarna i MIKE 21 jamforts. Dar konstaterades att det ar manga
lagpunktsomraden som inte Oversvammas, men aven att vissa omraden som inte &r
lagpunkter dversvammas. Det ar darfor relevant att, forutom att kartlagga laga omraden
i terrangen, dven undersoka hur vattnet faktiskt kan floda pa markytan. Pa sa satt fas en
béattre bild Over var atgarder skulle behova sattas in som kan forhindra stora
konsekvenser fran framtida skyfall.
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DEFINITIONER | RAPPORTEN

Avrinningskoefficient — anger hur stor del av nederbérden som rinner av pa ytan
istallet for att exempelvis avdunsta eller infiltrera

Avrinningsomrade — det omrade som bidrar med vatten till en viss punkt

Grid — ett rutndt som vissa modeller och filer, exempelvis terrangmodellen, ar
uppbyggda i dar informationen i modellen redovisas i rutformat dar varje ruta har en
viss bredd och hojd

GSD 2+ — hojddata i gridformat med upplésningen 2 m 6ver Sveriges terrang, framstallt
fran Lantmateriets laserskanning. Kallas aven for GSD-Hojddata, grid 2+

Hydraulisk modell — en modell dar olika berakningar kan géras av bland annat hur
vattnet ror sig och ansamlas i terrdngen

Klimatfaktor — en faktor som multipliceras med dagens varden pa exempelvis regnets
intensitet for att ta hansyn till framtida varden som ett férandrat klimat kan leda till

Lagpunktskartering — kartlaggning av lagpunkter i terrangen

Mannings tal (M) — ett matt pd ytans rahet, det vill sdga dess struktur och
grovkornighet, som kan paverka flodeshastigheten

Regnintensitet — den regnvolym som faller under viss tid dver ett visst omrade

Rinntid — den maximala tiden (min) det tar for regnet i ett avrinningsomrade att rinna
till en viss punkt

Terrangmodell — en héjdmodell som beskriver markytans variationer

Aterkomsttid — den tid mellan tv& handelser som enligt historiska métningar statistiskt
sett har haft ett visst tidsintervall, exempelvis tiden mellan tva olika regn som har
samma storlek
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1. INTRODUKTION
Klimatet i varlden haller pa att férandras. Intergovernmental Panel on Climate Change

(IPCC) slar fast att forandringarna till storsta delen beror pa antropogena utslapp av
vaxthusgaser (IPCC, 2013). Dessa gaser andrar atmosfdarens sammanséttning, vilket
bidrar till att varma upp atmosfaren och pa sa satt paverka det globala klimatsystemet.
Trots en strangare klimatpolitik med mer begrénsade utslapp fortséatter halterna av
vaxthusgaser i atmosfaren att 6ka. Detta, i kombination med att det finns en viss
fordrojande effekt i klimatsystemet, gor att klimatet troligen kommer fortsatta att
varmas upp aven i framtiden med fler extrema vaderhandelser som foljd. Exempel pa
detta ar att skyfall kommer att bli mer intensiva och mer frekvent forekommande i
framtiden (IPCC, 2013). Skyfall innebdr att stora nederbordsmangder kommer pa kort
tid. Enligt SMHI:s (2014e) definition innebar det minst 1 mm pa 1 minut eller minst 50
mm regn under 1 timme. Skyfall férekommer oftast under sommaren och kan redan
idag leda till kraftiga éversvamningar med stora konsekvenser som féljd (Persson m.fl.,
2012).

| urbana miljoer med manga hardgjorda ytor rinner vattnet med en hdgre hastighet och
mer vatten kan ansamlas pd grund av en lag infiltrationsformaga. Ofta ar
ledningssystemet inte dimensionerat for att leda bort dessa extrema floden, vilket gor att
marken Gversvammas istallet. D& det finns bland annat kanslig infrastruktur, manga
bostadshus och olika samhéllsviktiga funktioner i urbana miljGer, kan konsekvenserna
av ett skyfall bli extra kostsamma har. Forsakringsbolagen bekraftar detta genom att
redovisa vilka hoga kostnader som ett skyfall kan leda till. Enligt Henriksson (2015) pa
Folksam kostar naturrelaterade skador idag uppemot 1,6 miljarder kronor per ar for de
svenska forsakringsbolagen. DA skyfall dven kan innebara en risk for manniskors liv
och hélsa ar en anpassning till ett framtida klimat darfér nédvandig. Det finns stor
osakerhet i klimatprognoserna, dock ar det en viktig fraga for framtida klimatpolitik och
samhallsplanering. Ett verktyg for att uppskatta kommande klimatférandringar ar de
framtidsscenarion som IPCC har tagit fram. De framtida nederbérdsméngderna som fas
fran dessa scenarion kan anvandas som indata till fordjupade simuleringar. Genom att
simulera en framtida regnvolym som faller 6ver en yta, kan en analys géras over var
vattnet rinner och kan ansamlas. Om vi i forvdg vet vilka ytor som riskerar att
oversvammas kan forebyggande atgarder goras for att undvika eller minimera
konsekvenserna fran skyfall. Aven beredskapsplaner kan ha stor nytta av denna
information.

En forenklad analys Over var vattnet kan ansamlas ar att gora en kartering over vilka
lagpunkter som finns i ett visst omrade (Martensson och Gustafsson, 2014).
Lansstyrelsen i Vastmanlands lan har bestdllt en sadan kartering av Sveriges
Meteorologiska och Hydrologiska Institut (SMHI). Karteringen sammanstalldes under
varen 2015 och tacker alla lanets tatorter. Tanken ar att lagpunktskarteringen ska vara
en grund for fortsatt klimatanpassningsarbete pa respektive ort (Enander, 2015). Denna
studie utgar fran SMHI:s Kkartering for att darefter utféra fordjupade hydrauliska
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analyser i ett specifikt omrade som &r sarskilt utsatt. En hydraulisk modell har byggts
upp for detta omrade for att kunna undersoka hur stora konsekvenserna blir fran bland
annat olika framtida regnscenarier. | denna fordjupning har &ven olika modell-
parametrars betydelse for resultatet undersokts.

Studien ar forlagd till Vasteras Stad och ar en del av kommunens arbete for
klimatanpassning. | Klimat- och sarbarhetsutredningen fran 2007 forklarades vilken
viktig roll kommunerna har i det direkta arbetet for ett klimatanpassat samhélle da de
ansvarar for bland annat samhéllsplanering samt beredskap och raddningstjanst (SMHI,
2015). Dock uppger endast 3 % av landets kommuner att de i hog utstrackning har gjort
anpassningar for att undvika oversvamningsskador fran skyfall och hoga vattenfloden
(Folksam, 2015). Till hjalp for klimatarbetet i Vasteras kommun finns bland annat en
lansovergripande klimatstrategi dér en viktig indelning av klimatarbetet gors: en del for
att begransa klimatpaverkan och en annan del for att anpassa sig till ett forandrat klimat
(Nurkkala m.fl., 2013). Da klimatet med stor sannolikhet kommer fortsétta att forandras
ar denna anpassning nodvandig. | Vasteras oversiktsplan (antagen 2012) diskuteras
vilka konsekvenser som klimatférandringarna kan ha fér kommunen och vikten av att
gora vidare studier pa bland annat riskerna fran 6versvamningar vid skyfall (Johansson
m.fl., 2012). Potentiella risker som skyfall kan leda till for Vasteras finns omnamnda i
kommunens Risk- och sarbarhetsanalys, dar dven vissa atgardsforslag diskuteras
(Vasteras Stads stadsledningskontor, 2012). Dar konstateras dven att skyfall ar en av de
risker som kommunen bor fokusera pa. Klimatfragor ar med andra ord redan nu en
integrerad del av kommunens arbete, vilket troligen bidragit till att Vasteras i ar var med
som finalist i Vérldsnaturfondens “Earth Hour City Challenge” nér Sveriges klimatstad
2015 utsags (von Zeipel, 2015). Mycket arbete aterstar dock innan samhallet &r battre
anpassat for ett framtida klimat.

1.1.SYFTE
Detta examensarbete syftar till att ge en éverblick dver vilka konsekvenser ett skyfall

kan fa for Vasteras tatort. Detta gors genom att Oversiktligt kartlagga vilka laga
omraden i tatorten som sammanfaller med viktiga verksamheter. Det ar framst
fororenade omraden, samhallsviktiga verksamheter, transportvagar samt planerad och
befintlig bebyggelse som studeras tillsammans med potentiellt 6versvdmningsdrabbade
omraden. Examensarbetet syftar aven till att ge en fordjupad inblick i hur ett mindre
omrade kan drabbas av ett skyfall. Det mindre omradet som har valts ut ar omradet
kring Vasteras sjukhus. Dessutom &r syftet med examensarbetet att gora olika
kanslighetsanalyser for tvadimensionella hydrauliska berdkningar samt att jamfora
lagpunktskartering med tvadimensionell hydraulisk berékning av markavrinningen.

1.2. AVGRANSNINGAR
En geografisk avgransning har gjorts dar endast tatorten i Vasteras Stad undersoks da

lagpunktskarteringen endast tacker tatorten. I den detaljerade studien for omradet kring
Visteras sjukhus har ett mindre avrinningsomrade valts. Dagvattensystemet har inte
modellerats, istéllet har ett schablonavdrag gjorts fér denna vattenvolym. Det ar endast
markavrinningen som ar simulerad. De hojddata som anvands ar det som finns



tillgangligt fran Lantmateriet, vilket har en uppldsning pa 2 x 2 m. De byggnader och
vagar som finns i modellen &r de som fanns tillgdngliga fran Lantmateriets senaste
fastighetskarta fran 2013. Det regn som anvands som standardregn i simuleringarna har
en storlek som motsvarar aterkomsttiden 100 ar i ett framtida klimat. Det &r endast
oversvamningsrisker fran skyfall som undersoks.

2. BAKGRUND

2.1. BESKRIVNING AV OMRADET
Vastmanlands lan ligger i Svealand och &r ett av Sveriges mindre lan. Topografin &ar

varierande med hogt landskap i nordvast och mer laglanta omraden i soder langs
Malarens kust (Persson m.fl., 2012). Det varierande landskapet i lanet aterspeglas av att
gransen mellan norrlandsterrangen och det sydsvenska laglandet gar tvars igenom lanet.
Lanets storsta kommun ar Vasterds Stad och sjalva tatorten Vasteras &r lanets
residensstad med en befolkning pa ungefar 140 000 invanare ar 2010 (Andersson, 2014;
SCB, 2014). Genom kommunen, och Vésteras titort, rinner Svartan som mynnar ut i
Malaren i kommunens sodra del. Genom Vasteras gar flera viktiga transportleder som
E18 och Maélarbanan. En karta éver lanet med Vasteras Stad utmarkerad ses i figur 1.
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Figur 1. Vastmanlands lan med Vasteras Stad utmarkerad.



2.2. ETT FORANDRAT KLIMAT
Dagens och framtidens klimat ar ett véldiskuterat omrade dar mycket kunskap hamtas

fran organisationen Intergovernmental Panel on Climate Change (IPCC). IPCC
startades av FN:s miljéorgan (UNEP) samt av Vérldsmeteorologiska Organisationen
(WMO) med syftet att ge varlden ett tydligt vetenskapligt perspektiv dver den senaste
forskningen kring klimatférandringar och dess konsekvenser (IPCC, 2013). Den senaste
kunskapen finns samlad i rapporten Assessment Report 5 (AR5), vilken publicerades
2013 och 2014. Dar konstaterades att manniskor tydligt paverkar klimatsystemet. Den
tidsperiod som IPCC vanligtvis har som referensperiod ar forindustriell tid, vilken hér ar
definierad till ar 1750. Enligt WMO ska olika jamforande klimatuppgifter komma fran
samma tidsperiod, vilket normalt &r en period pa 30 ar. | Sverige ar denna period for
narvarande 1961-1990, vilken dven kallas for normalperioden (SMHI, 2014a).

2.2.1. Dagens globala situation
Enligt matningar 6kar halterna av vaxthusgaser i atmosfaren med tiden, vilket till storsta

delen beror pa antropogena kallor (IPCC, 2013). Véxthusgaserna andrar atmosfarens
sammansattning och bidrar da till att forstarka “vixthuseffekten”. Denna effekt paverkar
balansen mellan solinstralning och den utgdende varmestralningen vilket gor att en del
av energin som skulle férsvinna fran jorden absorberas och aterstralas istéllet av
vaxthusgaserna och pa sa satt varmer upp klimatsystemet (Rummukainen, 2005).
Skillnaden mellan den inkommande solstralningen och den utgdende varmestralningen
kallas for nettostralning. Da klimatsystemet stravar efter att aterstalla stralningsbalansen
resulterar det i forandringar i klimatet.

Enligt IPCC (2013) har den globala medeltemperaturen i genomsnitt 6kat med 0,85°C
fran ar 1880 till 2012, dar de tre senaste decennierna har varit de varmaste. IPCC
bedomer exempelvis att det &r ytterst sannolikt (> 95 % sannolikhet) att den
antropogena paverkan pa temperaturen (inréknat Okningen av véxthusgashalter i
atmosfaren) star for minst 50 % av temperaturokningen mellan aren 1951-2010. Da en
varmare atmosfar kan innehalla mer vattenanga, kar sannolikheten for att nederborden
blir kraftigare (Olsson och Foster, 2013). Pa norra halvklotet &r varmeokningen mest
markant och det ar &ven dar som nederbdrden dver land har blivit mer frekvent med
aren, se figur 2. Aven fler antal extrema vaderhandelser kopplade till ett varmare klimat
har observerats dar bade antalet och intensiteten av skyfall sannolikt har okat.
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Figur 2. Observerad forandring av den globala genomsnittliga nederbdrden
(mm/ar/artionde) mellan dren 1901-2010 samt 1951-2010 (IPCC, 2013).

2.2.2. Klimatférandringar globalt
For att simulera framtida globala klimatférandringar anvands olika detaljerade modeller.

IPCC har infor de senaste delrapporterna tagit fram fyra nya scenarier som simulerats i
dessa modeller. Scenarierna kallas for Representative Concentration Pathways (RCP)
och beskriver olika mdjliga framtida klimatpaverkan utifran antropogena kéllor (IPCC,
2013). RCP:erna ar namngivna efter den stralningsdrivning de anvander (Weyant m.fl.,
2009). Stralningsdrivning definieras som skillnaden i nettoinstralningen till jorden och
anges i W/m?. Detta ar ett matt p& hur vél en naturlig eller antropogen faktor kan
paverka balansen mellan ingdende och utgaende stralning och pa sa satt paverka
klimatet (IPCC, 2008). Exempelvis innebar RCP 2,6 ett scenario dar nettoinstralningen
forvantas oka till 2,6 W/m? jamfort med forindustriell tid (Weyant m.fl., 2009). De
dvriga scenarierna heter RCP 4,5, RCP 6,0 samt RCP 8,5. Dessa scenarier, och da aven
modellerna, stracker sig fram till slutet av detta arhundrade. Da det kumulativa
koldioxidutslappet fortfarande okar, antar alla RCP:er att utslappet &r hogre ar 2100
jamfort med idag. Dock &r okningen storre eller mindre beroende pa hur
koldioxidutslappen kommer att utvecklas, nagot som i stor grad styrs av framtida
klimatpolitik. 1 de nya RCP-scenarierna fran AR5 tas mer hansyn till vad politiska
beslut kring utslappsminskning far for konsekvenser, vilket skulle kunna vagleda
beslutsfattare nar klimatpolitik ska diskuteras (SMHI, 2014b). Enligt SMHI bor dessa
scenarier i forsta hand anvandas nar det framtida klimatet ska studeras (SMHI, 2014c).

De klimatscenarier som IPCC har tagit fram visar att en fortsatt Okning av
vaxthusgashalter i atmosfaren kommer bidra till ytterligare forandringar i
klimatsystemets alla delar (IPCC, 2013). Temperaturen forvantas 6ka med minst 1,5°C
fram till ar 2100 jamfort med forindustriell tid. Hur mycket temperaturen forvantas oka
beror till stor del pa den framtida mangden véxthusgaser i atmosfaren. Med en allt
varmare atmosfar i framtiden Okar sannolikheten vytterligare for fler kraftiga
nederbordstillfallen. Enligt IPCC (2013) &r det mycket sannolikt (> 90 % sannolikhet)
att extrem nederbord i tempererade landomraden kommer bli bade vanligare och
intensivare narmare ar 2100. Generellt forvantas den framtida nederbordsbilden ha
storre kontraster mellan bléta och torra arstider och dven mellan blota och torra regioner
(IPCC, 2013), se figur 3.



Figur 3. Forandring av arsnederbdrden (%) fran perioden 1986-2005 till perioden 2081-
2100. Till vanster simuleras forandringen med scenario RCP 2,6 och till hoger med
RCP 8,5. Siffrorna i 6vre hogra hornen visar antal modeller som anvénts vid
berdkningarna (IPCC, 2013).

2.2.3. Dagens situation i Sverige och i Vasteras
Klimatforandringar ar ndgot som aven marks pa lokal niva. | Sverige &r klimatfragor en

integrerad del av politiken och det arbetas aktivt med att sdnka utsldppen av
vaxthusgaser. Detta har bland annat resulterat i minskade nationella utslépp under de
senaste 15 aren (Naturvardsverket, 2014). Dock fortsatter utsldppen att oka globalt,
vilket paverkar bade det globala och lokala klimatet.

Variationerna av den nationella arsmedeltemperaturen féljer till stor del den globala
trenden med Okande temperatur under den senaste perioden. Da Vastmanlands lan har
en varierande topografi och manga olika marktyper, kan klimatet variera mycket inom
lanet (Persson m.fl., 2012). Exempelvis &r temperaturen Iagre langre norrut och hogre i
lanets laglanta delar narmare Malaren. Den varierande topografin i Vastmanland
paverkar aven nederborden dar mer regn forekommer i de hogre delarna av lanet an i de
laglanta partierna vid Malaren. Mangden nederbord varierar dven under aret dar mest
regn forekommer under sommaren. Med tiden har det dock dokumenterats en viss
omférdelning av den totala nederbérdsméangden. Under de senaste 15 aren har den totala
arsnederbordsvolymen 6kat med 7 % i Sverige (Svenskt Vatten, 2011). Samtidigt har
mangden nederbord sommartid minskat, vilket innebér 6kad nederbord under resterande
aret. Trots den minskade totala nederbordsméangden under sommaren har det dock blivit
vanligare med kraftigt regn. | figur 4 ses den uppmatta arsmedelnederbdrden for hela
Sverige under perioden 1860-2013. Arsmedelnederbdrden i Vésterds under normal-
perioden 1961-1990 var 602 mm (SMHI, 2014a).
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Figur 4. Arsmedelnederbdrden (mm) i Sverige under perioden 1860-2013 baserat pa
matningar fran 87 stationer. Den svarta kurvan representerar medelvérdet for varje 10-
arsperiod (SMHI, 2014d).

2.2.4. Klimatforandringar pa lokal niva
Trenden med ett framtida varmare klimat, och da med mer vattenanga som foljd i

atmosfaren, kommer &ven gélla for Véastmanlands lan. De regionala variationerna med
kallare klimat i lanets norra delar och varmare vid Malaren kommer troligen besta
(Nurkkala m.fl., 2013). Hur mycket den framtida temperaturen kommer férandras
kommer ocksa variera under kalenderaret med generellt storst temperaturdkningen
vintertid (SMHI, 2013a). Den framtida nederbordens variation under aret kommer ocksa
se annorlunda ut i Vastmanlands ldn. Beroende pa vilket scenario som analyseras
kommer nederbérdsmangden under sommaren antingen att vara oférandrad eller minska
nagot narmare ar 2100 jamfort med perioden 1961-1990. En ¢kad nederbordsmangd
under vintern kan dock ses i alla scenarier (SMHI, 2013a). Aven den uppskattade totala
forandringen av arsmedelnederborden varierar mycket beroende pa val av scenario.
Exempelvis visar RCP 2,6 en okning pa cirka 5 % och RCP 8,5 cirka 30 % O6kning
jamfért med normalperiodens genomsnittliga nederbérdsmangd. | figur 5 ses den totala
arsmedelnederbdérdens forandring i Vastmanlands 1an med scenario RCP 4,5 for
perioden 1961-2100. En sammanstallning av  SMHI:s (2013a) kartor foér 6vriga
nederbdrdsscenarier i lanet finns i bilaga 1.
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Figur 5. Forandringen av arsnederbdrden (%) i Vastmanlands lan under perioden 1961-
2100 jamfort med normalperioden 1961-1990. Staplarna ar medelvéarden fran
observationer dar de grona staplarna Overstiger den normala nederborden under
normalperioden och de gula har mindre nederbérdsméngd &n normalt. Den svarta
kurvan representerar ett medelvarde fran nio olika klimatscenarier for scenario RCP 4,5
och det gra faltet visar variationen for klimatscenarierna (SMHI, 2013a).

2.3. SKYFALL OCH DESS HISTORIA
Som tidigare namnts kommer klimatférandringarna hogst troligen att fortsétta eskalera

med bland annat fler och mer intensiva nederbordstillfallen som foljd. Dessa extrema
regnhandelser orsakar redan idag stora problem, framférallt i tatorter dar vattnet inte
kan infiltrera i marken och dar stadsplanering och ledningsnatets storlek paverkar
vattnets rorelse och avledning. En annan benamning pa dessa extrema regn ar skyfall.
De flesta skyfall sker sommartid och forekommer ofta lokalt i samband med askskurar
(Persson m.fl., 2012).

2.3.1. Aterkomsttid for skyfall
Olika regnhéandelser kan delas upp efter hur stor sannolikheten &r att de intraffar inom

ett visst tidsintervall. Exempelvis kan ett regn med en viss storlek som statistiskt sett
bara aterkommer en gang vart 100:e ar (det vill sdga att aterkomsttiden ar 100 ar) &ven
kallas for 100-arsregn. Ett annat exempel ar definitionen pa skyfall, dar minst 50 mm
faller under 1 timme, vilket ger en aterkomsttid pa ungefar 80 ar (Martensson och
Gustafsson, 2014). Statistiken for regnens aterkomsttider ar baserade pa historiska
regnhandelser. Volymen i dessa olika regn beror pa hur lange regnet varar. For ett regn
med aterkomsttiden 100 ar kan detta exempelvis vara 55 mm pa 1 timme (Svenskt
Vatten, 2011). Svenskt Vatten (2011) beskriver ett samband mellan regnets intensitet
och dess varaktighet som bor anvéandas for svenska forhallanden om egen regnstatistik
saknas fran korttidsnederbord. For vidare forklaring av detta samband, se avsnitt 3.2.7.

Det ar mindre sannolikt att ett regn med en langre aterkomsttid, det vill saga ett mer
intensivt regn, forekommer ofta. Hur stor sannolikheten ar att en viss regnhandelse



intraffar under olika langa tidsserier kan uppskattas med ekvation 1 (Svenskt Vatten,
2011).

P=1-(1-p™ @)

Dér P =sannolikhet (%)
A = &terkomsttid (ar)
Tp = tidsseriens langd (ar)

Exempel pa sannolikheten for att ett regn med aterkomsttiden 10, 30, 100, 200
respektive 1000 ar ska intraffa med olika tidsintervall kan ses i tabell 1.

Tabell 1. Sannolikheten (%), beraknat utifran ekvation 1, for att ett regn med viss
aterkomsttid ska intraffa i genomsnitt minst en gang under en viss tidsperiod.

Tidsseriens Regnets aterkomsttid (ar)
langd (ar)

10 30 100 200 1000
1 10% 3% 1% 0,5% 0,1%
2 19 % 7% 2% 1% 0,2%
5 41 % 16 % 5% 2% 0,5%
10 65 % 29 % 10 % 5% 1%
25 93 % 57 % 22 % 12 % 2%
50 99,5 % 82 % 39 % 22 % 5%
100 >99,9 % 97 % 63 % 39 % 10%

2.3.2. Skyfall lokalt
Under de senaste 20 aren har nederborden i Sverige registrerats var 15:¢ minut pa

manga stationer. Innan dess skedde registreringen endast en gang varje dygn, vilket
gjorde det svart att uppskatta om ett skyfall hade intraffat eller om regnet var fordelat
under hela dygnet (SMHI, 2014e). Skyfall sker ocksa ofta Gver en mindre yta, vilket gor
att de kan missas av regnmatare och darfor ar svara att registrera. | figur 6 ses antal
uppmatta fall i Sverige med kraftig dygnsnederbdrd (minst 10 mm under 24 timmar) for
perioden 1961-2013 (SMHI, 2014f). Detta kan ge en fingervisning Over eventuella
trender i kraftiga nederborder, dar &ven skyfall finns medréknat.

25
20
15
10

— o wn ~ [+)] — o ol ~ (=] b o wn ~ [+)] — o 4l ~ (=)
w O O w O ~ ~ r~ ~ ~ o0 =] 0 0 =] (o2} D [=2] (o2} D
()] (=} (=} [=)] (=) (=)} [=)] [+)] [=)] (=)} [=)] (=) (=)} [=)] (=) (=)} [=)] [+)] (=)} [=)]
— — — — — — — — — — — — — — — — — — — —

2001
2003
2005
2007
2009
2011
2013

Figur 6. Antal uppmatta fall i Sverige varje ar med en dygnsnederbérd pa minst 10 mm
under perioden 1961-2013, modifierad efter SMHI (2014f). Trendlinjen visar en
genomsnittlig 6kning pa 0,51 % varje ar.

Vasterds har tidigare drabbats av skyfall. Den 8 juli 2012 uppmatte Maélarenergis
nederbordsstation vid Grytahdgsgatan en vattenvolym pa 45,6 mm under totalt 2 timmar
dar regnets hogsta intensitet motsvarade ett regn med en aterkomsttid pa 32 ar (DHI,
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2013). Regnet var dock valdigt lokalt och da nederbordsstationen Iag i utkanten av
nederbordsomradet var regnvolymen troligen stérre an den uppmatta. Uppgifter fran tva
privatpersoner i det drabbade omradet finns dar runt 100 mm mattes under 2 timmar,
vilket skulle motsvara ett regn med en ungefarlig aterkomsttid pa 370 ar. Runt 130
fastigheter drabbades, varav de flesta lag i omradena Brandthovda, Malmaberg, Norra
Haga och Skiljebo, se figur 7. Vid Norra Haga rasade banvallen till jarnvagen som gar
over Hasthovsgatan (Vasterds Stads stadsledningskontor, 2012). Aven sjukhuset
drabbades hart av skyfallet da regnvatten lackte in i spillvattennatet och ett 6vertryck
skapades dar, vilket gjorde att sjukhusomradet dversvammades (Hernebring, 2014).
Plan 00 dversvammades pa manga stallen upp till 40 cm med fuktskador och risk for
utslagen utrustning som resultat (Parnfelt, 2012). De 6versvammade delarna pa plan 00
i sjukhusets huvudbyggnad fran skyfallet ses dven de i figur 7. Efter handelsen har ett
utjamningsmagasin for spillvatten byggts pa sjukhusomradet for att avlasta spillvatten-
systemet och minska konsekvenserna fran framtida skyfall. Totalt beraknades skyfallet
kosta samhallet 10-tals miljoner kronor (Vésteras Stads stadsledningskontor, 2012).
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Karta skapad 2015-04-09 med data fran Méalarenergi
och Parnfelt. © Lantmateriet, 12014/00601.

Figur 7. Omraden med fastigheter, samt den del av sjukhusomradets huvudbyggnad,
som drabbades av skyfallet 8 juli 2012. Bilden ar konstruerad med hjélp av data fran

Parnfelt (2015) samt DHI (2013).

Ett annat tidigare skyfall som drabbade Vasteras dgde rum den 22 juli 2011 déar regnet
bedémdes ha en aterkomsttid pa 10 ar enligt Méalarenergis matningar vid Brandthovda
och Lisjogatan (Liderfelt och Ahlstrdm, 2012). Trots att ledningsnéatet i tatorten &r
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dimensionerat for ett regn med denna aterkomsttid (Nore, 2015) blev manga platser
anda Oversvammade. Forutom braddning av avloppsvatten, stromavbrott samt
Oversvamningar i kallare, 6versvammades bland annat dessa strackor:

e delar av Knektgatan

e gang- och cykeltunnel under E18 vid Erikslund
o Dbécken vid Malarparken

e E18 vid Emausmotet

e E18 vid Folkparksmotet

Kostnaden for skyfallet beraknades uppga till ungefar 1 miljon kronor (Vésteras Stads
stadsledningskontor, 2012).

Det uppmétta nederbdrdsrekordet for Vastmanlands lan &r i Hallstaberg, vilket ligger
oster om Vasteras, dar 146 mm foll under ett dygn med start den 26 augusti 1996
(Persson m.fl., 2012). Detta motsvarar ett regn med en aterkomsttid pa ungefar 200 ar
enligt Dahlstrém (2010).

Ett antal extrema skyfall har ocksa intraffat under de senaste aren i andra delar av
Skandinavien. Ett sadant var skyfallet som dgde rum i Képenhamn den 2 juli 2011 dar
150 mm regn foll under 1,5 timme (Martensson och Hernebring, 2013). Denna
regnvolym motsvarar ett regn med en aterkomsttid pa ungefar 1 500 ar. P4 senare tid har
aven fler skyfall drabbat stdder i narheten, bland annat drabbades Stockholm 27 juli
2014 och Malmd 31 augusti 2014 (Lind, 2014; SMHI, 2014g). Skyfallet i Malmo
motsvarade ett regn med aterkomsttiden 100 ar.

2.3.3. Konsekvenser av skyfall
Hur snabbt vattnet rinner pa markytan och hur stor yta som 6versvammas beror pa flera

faktorer. Den framsta faktorn ar terrangens variation i héjd och lutning. En annan faktor
ar markens rahet, vilken beskrivs med hjalp av Mannings tal (M) (Martensson och
Gustafsson, 2014). | urbana miljoer paverkas vattnets markavrinning och infiltration till
stor del av andelen hardgjorda ytor (Martensson och Hernebring, 2013). Regnets
intensitet och stadsplanering ar andra viktiga faktorer som paverkar hur stora
konsekvenserna blir for resurser och manniskor vid skyfall. 1 stadsmiljoer ska
dagvattensystemet avleda nederbdrden, dock &r dessa vanligtvis dimensionerade for att
klara ett regn med en aterkomsttid pa 10 ar (Martensson och Gustafsson, 2014). Nar
dagvattensystemet ar fullt rinner resten av vattnet av pa ytan och samlas i lagpunkter.
Hur mycket vatten som ansamlas beror pa regnets storlek (Martensson och Hernebring,
2013). Beroende pa vad som finns i dessa lagpunkter (exempelvis gronomraden eller
villaomraden) kan véardet pa forlusterna variera. Enligt en rapport framtagen av
Myndigheten for samhéllsskydd och beredskap (MSB) kan en indelning gbras av
direkta och indirekta forluster och skador fran skyfall. Exempel pa direkta skador ar att
byggnader och infrastruktur forstors eller att fara finns fér ménniskors hdlsa om
exempelvis orenat avloppsvatten trycks upp till ytan pa grund av de fulla ledningarna
(Grahn och Nyberg, 2010). Indirekta skador kan vara trafikstorningar, produktions-
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forluster och en okad sarbarhet i samhallet. En vanlig konsekvens for byggnader ar att
kéllare 6versvammas nar regnvattnet tranger in i spillvattensystemet och lacker ut fran
lagt belagna brunnar i kéllaren, om inte en backventil finns. Vid en hdg vattenniva
utanfor kallaren kan vattnet dven tranga in langs grundmuren (Martensson och
Hernebring, 2013). Underfarter for tag, bilar och fotgangare &r andra lagpunkter dar
regnvatten kan ansamlas och som bade kan utgéra en livshotande fara och hindra
framkomligheten. Det ar svart att forutse kostnader for dessa konsekvenser da det beror
mycket pa var regnet faller (i en stad eller pa en 6ppen yta), regnets intensitet och vilka
motverkande atgarder som har utforts. Ett exempel ar det skyfall som foll éver Kalmar
den 30 juli 2003 dar den maximala volymen motsvarade en volym med aterkomsttiden
100 ar. Skadekostnaderna dar beraknades na uppemot 63 miljoner kr (Martensson och
Hernebring, 2013). Det skyfall som foll éver Képenhamn den 2 juli 2011 berdknades
kosta minst 650 miljoner euro i forsakringsskador samt 65 miljoner euro fran skador pa
kommunal infrastruktur.

2.3.4. Skyfall i framtiden
Trots att nederbGrden sommartid ser ut att minska i framtidens Sverige sd kommer

risken for skyfall att 0ka (IPCC, 2013). Eftersom skyfall kan vara valdigt lokala
fenomen &r de dock svara att prognostisera. Ett nystartat projekt av Karlstad Universitet,
Statens geotekniska institut (SGI), SMHI och MSB syftar dock till att forbattra
prognostiseringen av intensiv nederbdrd genom att anvanda mer rumsligt hogupplosta
nederbdrdsprognoser (SMHI, 2013b).

Vid simulering av nederbérd i framtida klimatscenarier utvérderas oftast langa tidssteg
sa som dygn, manad eller under en viss arstid. Detta beror bland annat pa osékerheter i
resultaten for kortare tidssteg samt att ackumulerad nederbdrd under en langre tid oftast
ar mer intressant att undersoka (Olsson och Foster, 2013). Darfor finns det bara ett fatal
analyser av framtida korttidsnederbdrder sd som skyfall i Sverige. Enligt IPCC:s
klimatscenarier forvantas antalet dagar per ar med kraftig nederbord (minst 10 mm per
dygn) att 6ka med 5-15 dagar fran normalperioden till ar 2100 beroende pa vilket
scenario som anvénds (SMHI, 2014f), se figur 8. Detta innebar att det i varsta fall kan
bli nastan en fordubbling av antal dagar per ar med en nederbérdsmangd pa 10 mm.
Vastmanlands 1an ar utmarkerat pa kartan och dar ses en 6kning med maximalt 8 dagar
per ar. Dock visar scenarierna att antal dagar sommartid med kraftig nederbord
maximalt kommer 6ka med ett par dagar i lanet.
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Figur 8. Beraknad genomsnittlig forandring av antal dagar per ar med kraftig nederbdrd
(10 mm per dygn) for perioden 2071-2100 jamfort med 1971-2000 enligt scenarierna
RCP 2,6, RCP 4,5 respektive RCP 8,5. Scenarierna visar ett genomsnitt av flera olika
klimatscenarier och skalan anges i antal dagar. Véastmanlands lan ar markerat pa kartan
(SMHI, 2013a).

Forutom fler dagar med kraftig nederbérd kommer dven den storsta dygnsnederborden
att vara storre i slutet av detta arhundrade &n under normalperioden 1961-1990.
Beroende pa vilket scenario som anvands kommer den storsta dygnsnederborden oka
med 10-25 % fran dagens genomsnittliga 35 mm for Svealand (SMHI, 2014h, 2013a).
Vid en jamforelse av hur en dygnsnederb6rd med aterkomsttiden 10 ar har forandrats
historiskt i Sverige, ses en genomsnittlig 6kning pa 6,4 % fran perioden 1961-1990 fram
till 1981-2010 (Olsson och Foster, 2013). Da dagens regn med aterkomsttiden 10 ar
innehaller en stérre mangd vatten an regnet med samma aterkomsttid fran den tidigare
perioden, innebéar det att det ursprungliga regnet med aterkomsttiden 10 ar intraffar
oftare. P& grund av klimatférandringarna forvantas aterkomsttiden for olika regn-
intensiteter bli kortare &ven i framtiden (S6derberg m.fl., 2011).

En forenklad metod for att uppskatta regnets framtida storlek ar att anvanda sa kallade
klimatfaktorer, vilka representerar den procentuella Okningen av nederbdrden i
framtiden jamfort med normalperioden. Denna faktor kan multipliceras med dagens
nederbdrd for att undersoka hur framtidens nederb6rd kan se ut (Svenskt Vatten, 2011).
Som tidigare ndmnts visar RCP-scenarierna for Vastmanlands 1an en procentuell 6kning
av nederbordsmangden pa 5-30 % narmare ar 2100. Med hjalp av detta, och
berdkningsmetod enligt Dahlstrom (2010), se ekvation 2 i avsnitt 3.2.7., har en
sammanstallning gjorts 6ver den forvantade aterkomsttiden for olika regnintensiteter
mot slutet av detta arhundrade. Sammanstallningen ses i tabell 2. En regnvaraktighet pa
30 minuter har anvéants vid berdknandet av de framtida aterkomsttiderna. Vid
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intensivare regn ar oséakerheterna storre for de framtida scenarierna, darfor beraknas
aven den framtida aterkomsttiden for en extrem 6kning pa 50 %.

Tabell 2. Hur framtidens aterkomsttid for olika regn beror pa olika klimatfaktorer.

Klimat-  Olika stora regn idag med motsvarande aterkomsttider ar 2100
faktor

Aterkomst-  Aterkomst-  Aterkomst-  Aterkomst- Aterkomst-
tid for 10- tid for 30- tid for 100- tid for 200- tid for 1000-
arsregn (ar) arsregn (&r)  Aarsregn (ar)  arsregn (ar) arsregn (ar)

1,05 9 26 86 172 863

1,10 7 22 75 150 749

1,15 6 19 65 131 655

1,20 6 17 57 115 576

1,25 5 15 50 101 509

1,30 4 13 45 90 452

1,50 3 9 29 58 292

Manga forskare ar eniga om att Sverige i framtiden kommer drabbas av fler skyfall
under sommaren. Fran de klimatmodeller som finns tillgangliga idag ar det dock svart
att bedoma hur kraftiga dessa skyfall kommer att bli i urbana miljéer da modellernas
upplosning vanligtvis ar pa 50 x 50 km (Svenskt Vatten, 2011).

3. METODER OCH MATERIAL

3.1. OVERSIKTLIG KARTERING I ArcGIS
Utifran en lagpunktskartering dver Vasteras, utford av SMHI, har en egen kartlaggning

gjorts Over vilka viktiga objekt och storre bostadsomraden som finns i dessa laga
omraden och som da riskerar att Gversvammas vid ett skyfall. | forsta kapitlet beskrivs
kortfattat hur SMHI har utfort Iagpunktskarteringen och i de féljande kapitlen hur
lagpunktskarteringen har anvants for vidare studier inom detta examensarbete.

3.1.1. SMHI:s lagpunktskartering dver Vastmanlands lan
SMHI har under ar 2015 sammanstallt en lagpunktskartering Gver kommunernas

huvudorter i Vastmanlands lan pa uppdrag av Lansstyrelsen. Denna kartering &r en del
av lanets pagaende klimatanpassningsarbete inom fysisk planering dar karteringen
syftar till att forenkla plan- och lovarbete vid framforallt vattenrelaterad verksamhet.
Utifran karteringen fas darefter en bild av i vilka omraden som vidare utredningar kan
behovas. Karteringen ar en kostnadseffektiv metod for att hitta vilka urbana omraden
som riskerar att dversvammas vid skyfall.

Karteringen har utgatt fran Lantmaéteriets nationella laserskanning, GSD 2+, dar
terrdngen redovisas i ett grid med upplosningen 2 m. En utforligare beskrivning av GSD
2+ aterfinns i nasta stycke. Information fran Fastighetskartan har dven anvants for att
kunna ta hansyn till objekt som inte hojdmodellen tar hansyn till men som paverkar
vattnets vag, exempelvis byggnader, broar, underfarter och vattenytor (Hallberg, 2015).
Det referenssystem som har anvénts &r SWEREF 99 TM fér plan och RH 2000 for hojd.
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Analysen har utforts med hjélp av Geografiska Informationssystem (GIS) dér detaljerad
information om terrdngen anvands for att underséka ytavrinningen. D4 allt vatten som
faller som nederbord forst rinner pa ytan passar denna metod bast for kraftiga regn dar
marken inte hinner infiltrera, eller da marken redan &r vattenmattad. Utifran terrangen
har lagpunkter och flodesvagar undersokts i GIS. Flodesvagarna undersoks genom att
forst fylla upp sma felaktiga sankor i terrangen for att undvika att vattnet ansamlas pa
fel stallen och darmed inte kan rinna vidare. Déarefter berdknas hur flodet pad markytan
rinner mellan olika celler i h6jdmodellen, vilka slutligen samlas ihop och redovisas som
ackumulerade stromningsvagar dar vattnet med stor sannolikhet tar sig fram. Det &r
dock inte vattnets vag som har simulerats, utan endast hur vattnet kan rinna enligt
terrangen. De flédesvagar som redovisas &r de med en uppstréms area storre &n 400 m?,
En sammanstallning har aven gjorts 6ver huvudorternas laga omraden dér vatten
riskerar att ansamlas. Omraden som ar omgivna av hogre terrang pa alla sidor, vilket gor
att vattnet till synes inte kan transporteras bort, har fyllts upp i GIS. En filtrering gors av
de lagpunktsomraden som fyllts upp dar de omraden som redovisas har delats in efter de
som har ett djup pa minst 0,2 m respektive minst 1 m. De lagpunktsomraden som har ett
djup mindre dn 0,2 m har inte redovisats. Omraden som &r utpekade som lagpunkts-
omraden behéver dock inte bli 6versvammade utan bor mer ses som potentiella
riskomraden.

Informationen ovan ar tagen fran SMHI:s arbetsmaterial dar den slutgiltiga rapporten
kommer fastslas senare under 2015. En karta Over Vasteras med avgransningen for
SMHI:s kartering Over tatorten ses i figur 9.

Meter [1 SMHIs kartering [/ Risk for 6versvamning (djup > 1 m)

0 1000 2000 4000 6 000

Karta skapad 2015-04-27 med data fran SMHI.
© Lantméteriet, 12014/00601.

Risk for 6versvamning (djup > 0,2 m)

Figur 9. Karta 6ver Vasteras med lagpunktsomraden och grans for SMHI:s kartering.
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3.1.2. Ovrigt underlag till dversiktlig kartering
Som underlag for fortsatta studier och hydraulisk modellering anvéndes foljande data:

e Hojddata dver tatorten Vasteras med omnejd fran GSD 2+
e Fastighetskartan over tatorten Vasteras
e Ortofoto ver tatorten Vasteras

Datat i GSD 2+ kommer fran Lantmateriets nationella laserskanning dar uppl6sningen
har generaliserats till ett gridformat pa 2 x 2 m. Héjddatat ar framtaget bland annat for
att kunna anvandas vid klimatanpassningsatgarder dar hogupplost data krévs
(Lantmateriet, 2014). Medelfelet pa datat ligger pa ungefar 0,25 m i plan samt 0,05 m i
hojdled pa 6ppna plana ytor. Dock finns ett medelfel pa 0,1 m i hojdled mellan
angransande skanningsomraden (Lantmateriet, 2014). Hojddatat producerades ar 2014
for Vasteras (Lantmateriet, 2015). Den fastighetskarta som har anvénts producerades
2013, dock har vissa byggnader justerats for hand vid sjukhusomradet efter uppgifter
fran Landstinget i Vasteras om rivningar och nybyggnationer inom den narmaste tiden.
Ortofotot som anvénts skapades 2012 (Lantmateriet, 2015). Data fran Lantmateriet
redovisas i referenssystemet RH 2000 for hojd samt i SWEREF 99 TM for plan. Vid
framstallning av underlagsmaterial i ArcGIS har dock det lokala referenssystemet for
Vasterds, SWEREF 99 16 30, anvants.

Information om planerad bebyggelse, fororenad mark samt samhallsviktiga objekt i
Vasteras har erhallits frin kommunen. Fran Malarenergi kommer data om natstationer
och prioriterade pumpstationer. Strackning for vagar och jarnvagar har tagits fran
fastighetskartan. Landstinget har bidragit med information kring sjukhusbyggnaderna.

3.1.3. Avgransningar i karteringen
D& GSD 2+ har en uppl6sning pa 2 x 2 m tas inte hansyn till exempelvis gatstenar,

trottoarer och sma 6ppningar som kan andra vattnets véag. Pa grund av ett utbrett vagnat,
dar manga delar aterfinns i laglanta omraden, har en avgransning gjorts i karteringen dar
endast laga vagnara omraden med en area p& minst 100 m® har undersokts. Denna
avgransning har gjorts med hénsyn tagen till dataméngden.

3.1.4. Utférande av oversiktlig kartering
For att jamfora vilka samhallsviktiga verksamheter och andra viktiga objekt som finns

vid lagpunktsomraden har GIS-programmet ArcGIS anvants. Samhéllsviktig
verksamhet ar en sadan viktig funktion att om denna skulle stéras allvarligt, eller
forsvinna helt, skulle det leda till en stor risk och fara for befolkningens halsa eller
samhallets funktionalitet (Vasteras Stads stadsledningskontor, 2012). De objekt som har
karterats ar vagar, jarnvagar, fororenade omraden, storre bostadsomraden, skolor,
vardcentraler, exploateringsomraden, natstationer och prioriterade pumpstationer. Alla
viktiga objekt har forst tilldelats egna kartlager sa att de kan jamforas var for sig. De
objekt som endast representeras av punkter har knutits samman med den byggnad som
punkten representerar. For att fa en realistisk bild av vilka delar av jarnvagen och
védgarna, vilka endast representeras av linjer i ArcGIS, som riskerar att drabbas av
Oversvdmning har dessa breddats. Att denna infrastruktur férekommer som linjer beror
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pa att de hamtats fran fastighetskartan. VVagarna har breddats till 10 respektive 20 m for
mindre och stérre vagar och jarnvagen har breddats till 6 m. En sakerhetsmarginal pa
ytterligare 5 m utanfor jarnvagen har anvants vid jamférelsen med laga omraden pa
grund av erosionsrisken om omradet vid banvallen skulle vattenfyllas. Ingen breddning
har gjorts for cykelvagar da linjernas ursprungliga bredd &r 2 m, vilket anses vara en
trolig bredd pa en cykelvag. For uppskattning av vagarnas bredd har fastighetskartan
jamforts med Google Earth. Vid jamforelsen med lagpunktsomraden har en sékerhets-
marginal pa 10 m anvants runt fororenade omraden da det dels ar svart att veta den
exakta utbredningen pa féroreningarna samt hur latt de sprids med vattnet. En omkrets
pa 5 m utanfor natstationer har ocksa lagts till som en sakerhetsatgard. Déarefter har
respektive lager kopplats ihop med de riskomraden som SMHI har tagit fram. For de
objekt som pa manga platser befinner sig i laga omraden, exempelvis vagar, har framst
sankor med ett djup pa minst 1 m analyserats da dessa anses kunna leda till mest akuta
skador om de skulle vattenfyllas. Att analysera alla lagpunkter som har ett vattendjup pa
minst 0,2 m, vilket &r den andra gransen som SMHI har anvént i sin kartering, skulle ta
for lang tid. Vissa omraden som enligt SMHI:s kartering har ett vattendjup pa minst 0,2
m men som 6versvammades ar 2011 och 2012 har dock tagits med i analysen.

3.1.5. Val av omrade for vidare detaljstudier utifran oversiktlig kartering
I kommunen finns flera stora lagpunktsomraden dar vatten kan ansamlas. Ett av dessa &r

sjukhusomradet, se figur 10. Da detta omrade tidigare har drabbats av dversvamningar,
samt att det ar en viktig samhéllsfunktion, har det valts fér vidare studier dér en djupare
analys gors 6ver hur vattnet kan floda och ansamlas utifran olika forutsattningar.

-
LTITTTY Mot ol

mye'ef [ Sjukhusomradet Risk for oversvamning (djup > 1 m)
V7 Planerade sjukhusbyggnader Risk for 6versvamning (djup > 0,2 m)

Karta skapad 2015-04-27 med data fran SMHI.
© Lantmateriet, 12014/00601.

Figur 10. Sjukhusomradet tillsammans med lagpunktsomraden karterade av SMHI.
Aven planerad sjukhusbyggnad finns markerad pa kartan.
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3.2. HYDRAULISK MODELLERING OVER SJUKHUSOMRADET MED MIKE
21
For att ge en fordjupad inblick i hur sjukhusomradet kan drabbas av ett skyfall byggdes

en hydraulisk modell upp. | en sadan modell, till skillnad fran en lagpunktskartering,
kan olika hydrauliska berakningar goras for att bland annat understka hur vattnet flodar
och var det ansamlas. Pa sa vis kan eventuella konsekvenser vid till exempel olika regn-
scenarier undersokas.

3.2.1. Val av hydraulisk modell
Valet av modell grundar sig pa vilken information som finns tillganglig och vad

analysen har for syfte. Om syftet ar att géra en 6verskadlig analys av vilka omraden som
riskerar att dversvammas kan en kartering av omradets lagpunkter utforas. Detta kan
exempelvis goras med hjélp av ett GIS-program, vilket ar den metod som SMHI har
anvant sig av vid karteringen over Vastmanlands lan. En sddan analys tar dock inte
hansyn till ledningssystem eller annan hydraulik (Martensson och Hernebring, 2013).
Den tar heller inte hansyn till hur stor regnvolymen ar och darmed hur stor risken ar foér
att ett specifikt omrade skulle drabbas av éversvamning vid ett sarskilt tillfalle. For att
simulera hur vattnet flodar i ledningssystem eller i vattendrag kan endimensionella
hydrauliska modeller anvandas. Om analysen ska kunna ta hansyn till hur vattnet rinner
pa ytan och var det samlas vid olika nederbordsintensiteter behdvs dock en
tvadimensionell hydraulisk modell. Detta beror framst pa kravet pa hogre
modelluppldsning for att kunna gora en representativ beskrivning av stadsmiljéon med
exempelvis byggnader och vagar (Henonin m.fl., 2013). Sadana modeller har inte
funnits tillgangliga sa lange, men de blir allt vanligare och idag finns flera att vélja
bland. | tvadimensionella hydrauliska modeller tas dock ingen hansyn till vatten som
rinner i ledningar. For att optimera en modell som beskriver hur vattnet flodar pa ytan i
en urban miljo kan en tvadimensionell modell kopplas ihop med en endimensionell
modell 6ver ledningsnatet (Martensson och Hernebring, 2013). Dock &r detta en
tidskrdvande modell att bygga upp och den gdr mest nytta vid mindre regn dér
ledningsnatet kan leda bort en stor del av nederborden. Vid stora nederbdrdsméangder
kommer ledningarna troligtvis vara fulla och ha en mindre betydelse (Martensson och
Hernebring, 2013). Darmed ar det rimligt att férenkla modellerna for denna typ av
studie genom att inte rakna med ledningsnatet alls, eller att gora ett schablonavdrag for
ledningsnatets kapacitet istallet for att konstruera hela systemet. For hydraulisk
modellering 6ver sjukhusomradet har en tvadimensionell modell valts dar ett avdrag har
gjorts for den totala beddmda vattenvolymen som ledningsnétet har kapacitet for.

3.2.2. Hydraulisk modellering med MIKE 21
For den detaljerade modellen 6ver omradet kring Vasteras sjukhus har det hydrauliska

tvadimensionella programmet MIKE 21 valts, vilket ar framtagen av Danish Hydraulic
Institute (DHI). Den senaste versionen fran 2014 har anvants. DHI rekommenderar att
MIKE 21 anvands till bland annat utvardering av 6versvamningsrisker vid kuster, i
inlandet samt vid simulering av floden pa land (DHI, 2014a). Da information om
marktyper (exempelvis hardgjorda ytor) kan laggas in i modellen, kan olika hydrauliska
berékningar goras sa som vattendjup, flodeshastighet och flodesriktning (Martensson
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och Hernebring, 2013). MIKE 21 &r ett relativt enkelt program att anvanda och &r
valanvant for liknande simuleringar. De berakningar som programmet utfor baseras pa
numeriska losningar av de flodesbeskrivande Navier Stokes-ekvationerna (DHI, 2014a).
| det har programmet har en modell som kallas for Flow Model anvants, dar vattnet far
floda fritt pa en 2D-yta och lampar sig da val for floden pa land. MIKE 21 Flow Model
ar uppbyggt i ett tvadimensionellt grid (x- och y-riktning) med en konstant rutstorlek
som anpassas efter terrangens upplosning. Storleken pa gridet och terrdngens
upplosning paverkar hur noggranna berakningarna i modellen blir.

For att kunna kora programmet behovs olika filer med indata och olika parametrar
maste bestammas. De filer som behdvs ar information om hur terrangen ser ut, med
vilken intensitet som regnet faller och hur markens rahet varierar. En illustrering kan ses
I figur 11 6ver hur denna information anvénds i simuleringen.

Figur 11. Med hjalp av information om terrangen, nederborden och markens rahet kan
ytavrinning simuleras i MIKE 21.

Filerna byggs upp var for sig men maste ha samma storlek for att kunna anvandas i
MIKE 21 Flow Model. Hur dessa filer har byggts upp forklaras utforligt i avsnitt 3.2.5.
— 3.2.8. I modellen bestdams dven hur lang tid som ska simuleras och hur langt varje
tidssteg ska vara. Tidssteget anger den frekvens med vilken indatat lases in. Vid en
varierad terrang med stora hojdskillnader pa sma ytor kan ett kortare tidssteg behovas
for att undvika numeriska instabiliteter som leder till felaktiga resultat och att
simuleringens avbryts. Vid kortare tidssteg tar dock simuleringarna langre tid.

3.2.3. Avgransningar i modellen
En geografisk avgransning av omradet har gjorts dar endast sjukhusets avrinnings-

omrade, med lite marginal, har tagits med. Omradet ar dock ca 1000 ha och upptar en
stor del av tatorten, se figur 12. Modellens uppl6sning beror pa terrangens upplésning,
vilken ar pa 2 x 2 m. Detta gor att ingen hansyn kan tas till objekt mindre &n detta
(exempelvis trottoarkanter). Hansyn har dock tagits till byggnader genom att héja upp
dessa med 2 m i den ursprungliga terrangfilen. Detta gors for att simulera en mer
verklighetstrogen urban miljo dar byggnader paverkar vattnets rinnvag. Samma
upplosning géller for alla filer som anvénds till simuleringen. Ingen modell har satts upp
for ledningsnétet, istéllet gors ett avdrag for den maximala vattenvolymen som ryms i
ledningarna. Da skyfall vanligtvis sker pd sommaren, nar markens magasinskapacitet ar
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stor, antas att regnet delvis kan infiltrera. Hansyn har tagits till markens infiltrations-
kapacitet genom att olika avrinningskoefficienter har tagits fram for olika marktyper vid
framtagandet av regnfilen.

3.2.4. Simulering av skyfall dver sjukhusomradet med MIKE 21
For att kunna simulera ytavrinning vid ett skyfall inom sjukhusomradet har en

terrangmodell 6ver sjukhusets avrinningsomrade byggts upp. Fran fastighetskartan kan
marken klassas beroende pa vilken marktyp det &r da olika marktyper har olika rahet.
Detta ligger till grund for skapandet av en fil med markens rahet. Marktypen paverkar
ocksa hur mycket regn som kan infiltrera respektive rinna av pa ytan, darfor skapas
aven en regnfil med olika regnintensiteter beroende pa vilken typ av mark och darmed
vilka avrinningskoefficienter som galler inom avrinningsomradet. Det regn som har
valts att simuleras som huvudscenario ar ett med varaktigheten 30 minuter och som har
aterkomsttiden 100 ar. Dessutom har nagra andra regnscenarier studerats for att fa en
kanslighetsanalys av 6versvamningsrisken.

3.2.5. Terrangmodellens uppbyggnad
Terrdangmodellen &r det viktigaste indatat till den hydrauliska modellen. En noggrann

terrangmodell innebér att den hydrauliska modellen kan beskrivas battre (DHI, 2014b).
For att fa ett mindre omrade som gar snabbare att berdkna har sjukhusets avrinnings-
omrade (med viss marginal) valts ut, se figur 12. Vid undersokning av ett specifikt
omrade behover oftast ett mycket storre omrade tas med for att inte felaktigt begransa
vattnets rorelse mot modellens kanter.

Grid Data [m]
I Above 48
44-48
40-44

W
Meter [ Sjukhusomradet

0 200400 800 *1:200 [ Sjukhusets avrinningsomrade
Karta skapad 2015-03-17.
© Lantmateriet, 12014/00601. 0 500 1000 1500

B [ SNEENNEEN

Figur 12. Sjukhusets avrinningsomrade som har valts ut for terrangmodellens
uppbyggnad. Den vénstra bilden ar fran ArcGIS och den hogra visar hur terrangfilen ser
ut i MIKE 21 Flow Model. Aktuella sjukhusbyggnader till modellen finns utmarkerade.
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Terrangmodellen har byggts upp med hjalp av ArcGIS och utgar fran hojddata och
fastighetskartan. Alla filer har konverterats till VVasteras lokala referenssystem SWEREF
99 16 30 (Lantméteriet, 2007). Konverteringen gjordes med hjalp av programvaran
SweTrans, vilken ar utvecklad for att transformera geografisk information mellan olika
svenska koordinatsystem.

For att vélja ut sjukhusets avrinningsomrade har terrangens flodesvagar undersokts i
ArcGIS. En jamforelse har aven gjorts med det avrinningsomrade for sjukhuset som
Malarenergi tidigare har tagit fram samt med de delavrinningsomraden som é&r
definierade av Svenskt Vattenarkiv (SVAR). Det slutgiltiga omradet, med lite marginal,
har darefter klippts ut for att minimera filstorleken.

For sjukhusomradet har Landstingets kartor anvants dar planerade och borttagna
byggnader finns utmarkta. Genom att anpassa denna karta i ArcGIS till terrangkartans
koordinatsystem, har de nya byggnaderna lagts till och de rivna tagits bort.

Terrangfilen, skapad i ArcGIS, laddas darefter in i programmet MIKE 21 for vidare
bearbetning. Eftersom MIKE 21 Flow Model ar uppbyggt av ett grid i x- och y-
riktningen, maste terrangmodellen vara rektangular. Detta innebér att modellen kommer
ha rutor som ligger utanfor avrinningsomradet. For att de inte ska tas med i
berékningarna har de satts till ett hogt landvarde (ses som roda omraden i den hogra
bilden i figur 12). Terrangfilen tar inte hansyn till byggnader utan bara till markens
niva. Eftersom byggnader vanligtvis hindrar flodesvagar bor dessa hojas upp i
terrangmodellen. Detta har gjorts med hjalp av DHI:s topografiverktyg
Shape2MIKETool, vilket ar anpassat for 2014 ars version av MIKE-programmen. Med
hjalp av detta verktyg har alla byggnader som finns i terrangfilen hojts upp med 2 m
ovanfor marken utifran byggnadslagret i fastighetskartan.

Utifran terrangfilen skapas en likadan fil som ska representera den ursprungliga
vattenytan vid start, alltsa ett initialvillkor for vattenytan innan det borjar regna, vilken
har & densamma som markytan.

3.2.6. Klassning av markytan
Vid uppbyggandet av modellen i MIKE 21 krévs bland annat filer med regnintensitet

och rahet (Mannings tal). Dessa har ursprungligen skapats i ArcGIS utifran
fastighetskartan. Fran fastighetskartan har olika marktyper valts ut, vilka tillsammans
tacker hela den undersokta ytan i Vasteras tatort. Exempel pa dessa marktyper &r vagar,
byggnader och bebyggelse, se tabell 3.
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Tabell 3. Olika marktyper i modellen med respektive klass.

Marktyp Klassning

Bryggor
Idrottsplan

Byggnader

Végar (10 m breda)

Ovriga végar (2 m breda) (ex. cykelvag)
Hydrografi (ex. vattendrag)
Bebyggelse (ex. asfalterad gardsplan)
Oppen mark och skog

Sjoar

O©CoOoO~NOOUITRWNPEF

Ett exempel pa hur omradena ar indelade ses i figur 13 dar det befintliga sjukhus-
omradet ar 2012 ses i mitten av figuren.

- Vagar
- Ovriga vagar
*y - Hydrografi
|:| Bebyggelse

- Oppen mark och skog

- Vatten

Meter Karta skapad 2015-04-27.
0 50100 200 300 400 © Lantméteriet, 12014/00601.

Figur 13. Exempel pa vilka omraden som har fatt respektive klassning.

De marktyper som har anvénts i modellens filer har tilldelats olika Kklasser for att
underlatta i vilken ordning dessa filer ska konstrueras. Detta har gjorts for att undvika
att delar av eller hela lager med marktyper felaktigt éverlappas av andra och da inte tas
med i modellens simuleringar. Om tva lager fran fastighetskartan overlappar ska det
lager som har hogst avrinningskoefficient prioriteras for att berédkningen ska bli mest
konservativ. Varje marktyp har darefter tilldelats en viss regnintensitet och ett visst
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Mannings tal (M) utifran andel hardgjord yta for respektive typ av mark. P4 sa satt kan
mangden vatten som infiltrerar eller rinner av olika marktyper beskrivas pa ett
overskadligt satt.

3.2.7. Regnintensitet
For berakning av regnintensiteten vid den valda aterkomsttiden har Svenskt Vattens

publikation P104, "Nederbordsdata vid dimensionering och analys av avloppssystem”,
anvants. Denna publikation faststalldes i augusti 2011 av Svenskt Vattens
Rornatskommitté och bygger pa resultat fran moderna hogupplosta regnserier (Svenskt
Vatten, 2011). P104 tar mer hansyn till klimatforandringar an tidigare publikationer
kring nederbdrdsdata vid dimensioneringar.

Enligt tidigare namnd definition pa skyfall ar det ett kraftigt regn under kort tid. For
regn med en varaktighet under ett dygn rekommenderar P104 att regnintensiteten
beraknas utifran blockregnstatistik enligt Dahlstrom (2010), se ekvation 2. Ekvationen
ar framtagen fran statistik Over historiska regnhandelser i Sverige dar dessa regn
redovisas som blockregn, det vill sdga att den maximala medelintensiteten for en viss
varaktighet anvands (Svenskt Vatten, 2011).
iy =190 - VA - 208 + 2 @)
R

Dar i = regnintensitet (l/s, ha)

Ty = regnvaraktighet (minuter)

A = 8terkomsttid (mé&nader)

I modellen belastas omradet med ett regn med aterkomsttiden 100 ar, vilket ger en
aterkomsttid (A) pé totalt 1200 manader. D& regnvaraktigheten (T%) stts till 30 minuter
kan regnintensiteten (iz) avrundas till 247,02 I/s, ha. For att omvandla till enheten mm/h
multipliceras regnintensiteten med 0,36. Regnvolymen fran ett regn med aterkomsttiden
100 ar och varaktigheten 30 minuter blir da totalt 44,46 mm. Detta galler dock for
dagens regn med 100 ars aterkomsttid. For att simulera framtida regn har en klimat-
faktor pa 1,15 anvants, vilket innebar att nederb6rden forvantas 6ka med 15 %. Detta &r
den klimatfaktor som kommer anvéandas i Vasteras vid framtida dimensioneringar
(Nore, 2015). Den slutgiltiga regnvolymen avrundas da till 51,1 mm/30 minuter.

Vid en sadan stor regnvolym far ledningsnatet mindre betydelse. En férenkling har
darfor gjorts dar ett engangsavdrag har gjorts for hela ledningsnatets kapacitet. Denna
forenkling rekommenderas framst for regn med en aterkomsttid pa minst 100 ar
(Martensson och Gustafsson, 2014). Ingen simulering har darfor gjorts med
ledningsnatet, istéllet har en vattenvolym motsvarande ledningarnas kapacitet dragits av
fran den totala regnvolymen vid de marktyper som troligen har ett ledningsnat. Enligt
Nore (2015) pa Malarenergi AB dimensioneras dagens ledningsnat i Vasteras for att
klara ett regn med aterkomsttiden 10 ar. Hela ledningsnatet antas darfor kunna avleda
ett regn med denna aterkomsttid och varaktigheten 30 minuter. Enligt ekvation 2 blir da
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den totala vattenvolymen som ryms i ledningsnétet 20,8 mm/30 min. Ingen klimatfaktor
har anvants for berdkning av denna vattenvolym.

En del av regnet kommer i verkligheten att infiltrera i marken, vilket innebér att avdrag
maste goras for detta innan slutgiltiga regnintensiteter kan simuleras. Utifran marktyp,
dar olika marktyper har olika andelar hardgjorda ytor, har avrinningskoefficienter tagits
fram enligt Svenskt Vattens publikation P90, "Dimensionering av allménna avlopps-
ledningar”, se tabell 4. Avrinningskoefficienten anger hur stor del av nederbérden som
faktiskt avrinner pa ytan efter att avdunstning och infiltration har raknats bort (Svenskt
Vatten, 2004). Vid storre andel hardgjorda ytor, brantare lutning pa marken och hdogre
regnintensitet blir avrinningskoefficienten storre. Det maximala vérdet pa avrinnings-
koefficienten ar 1. For att fa motsvarande vérden pa avrinningskoefficienter vid ett regn
med 100 ars aterkomsttid har koefficienterna multiplicerats med en faktor pa 1,25 da
mindre vatten hinner infiltrera vid kraftig nederb6rd (Véagverket, 2008). For vattendrag
satts avrinningskoefficienten till 1 for att forhindra att regnvatten reduceras har, genom
exempelvis infiltration, och férsvinner ut ur modellen.

Tabell 4. Olika marktyper i modellen med respektive avrinningskoefficient for regn
med aterkomsttid 10 respektive 100 ar. Riktvarden ar hamtade fran Svenskt Vatten
(2004).

Marktyp Avrinningskoefficient
Regn med 10 ars Regn med 100 ars
aterkomsttid aterkomsttid
Bryggor 0,40 0,5
Idrottsplan 0,20 0,25
Byggnader 0,90 1
Végar 0,80 1
Ovriga vagar 0,80 1
Hydrografi 1 1
Bebyggelse 0,30 0,375
Oppen mark och skog 0,1 0,125
Sjoar 1 1

Enligt Svenskt Vatten (2011) har darefter avrinningskoefficienterna multiplicerats med
regnvolymen fran de olika regnen (51,1 mm respektive 20,8 mm under 30 minuter) for
att fa den faktiska volymen vatten som rinner av pa markytan, se tabell 5. Vatten-
volymen som maximalt ryms i ledningarna dras darefter av fran regnvolymen for att fa
den totala regnintensiteten som anvéands i modellen. Fér de marktyper som troligen inte
har ledningsnat har inget avdrag gjorts for denna volym. I modellen har vattenvolymen i
ovriga omraden utanfor det undersokta avrinningsomradet satts till noll. Regnet har
endast fallit under de forsta 30 minuterna.
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Tabell 5. Olika marktyper i modellen med respektive vattenvolym for regn med
aterkomsttid 10 respektive 100 ar med varaktigheten 30 minuter. Differensen mellan
dessa blir den totala volymen vatten som anvands i modellen.

Marktyp Volym vatten (mm/30 min)

Regn pd30 minmed  Regn pa 30 min med Total volym
aterkomsttid pd 100  aterkomsttid pa 10 ar, regn till

ar, klimatfaktor 1,15  max i ledningsnétet simulering

Bryggor 25,6 8,3 17,3
Idrottsplan 12,8 4,2 8,6

Byggnader 51,1 18,8 32,3
Vagar 51,1 16,7 34,4
Ovriga vagar 51,1 16,7 34,4
Hydrografi 51,1 0,0 51,1
Bebyggelse 19,2 6,3 12,9
Oppen mark och skog 6,4 0,0 6,4

Sjoar 51,1 0,0 51,1

3.2.8. Mannings tal
Pa samma satt som regnintensiteten har bestamts for varje marktyp, har en indelning

aven gjorts for marktypernas olika rahet. Raheten representeras av Mannings tal (M),
vilket ar ett matt pa ytans skrovlighet (Schneider och Arcement, 1989). Exempelvis
innebér ett stort varde pa M en slatare yta och da att vattnet flodar lattare. Sambandet
mellan M och flodeshastigheten kan ses i Mannings formel enligt ekvation 3
(\VVagverket, 2008).

Q=A-M-R5 -3 ®3)

Déar Q= vattenflodet (1/s)
A = VAt tvarsnittsarea (m?)
M = Mannings tal (m*?/s)
R = hydraulisk radie (m)
S'= markens lutning (%o)

Riktvarden for M i tabell 6 & hamtade fran VVMB 310 (Véagverket, 2008). Marktypen
”0oppen mark och skog” har fatt ett relativt hogt M da detta lager i ArcGIS mest
representeras av parker med kort gras samt vagkanter blandat med grusomraden i de
urbana omradena i Vasteras. En karta, liknande terrangmodellen, med olika M for olika
marktyper laddas darefter in i MIKE 21 Flow Model.
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Tabell 6. Olika marktyper i modellen med respektive Mannings tal.

Marktyp Mannings tal (m*?/s)
Bryggor 70
Idrottsplan 40
Byggnader 75
Végar 75
Ovriga vagar 70
Hydrografi 40
Bebyggelse 35
Oppen mark och skog 30
Sjoar 40

3.2.9. Simuleringstid
Simuleringarna bor paga under tillrackligt lang tid for att regnvattnet ska hinna rinna till

och ackumuleras i laglanta omraden. Om simuleringen avbryts innan allt vatten har
hunnit transporterats over omradet kan maximala varden pa vattendjup och
vattenhastigheter missas. For att uppskatta en rimlig simuleringstid antas allt vatten
rinna pa ytan. 1 ArcGIS kan da avrinningsomradets langsta rinnstracka grovt berdknas
utifran de simulerade flédesvagarna. Denna stracka ar ungefar 4000 m. Detta divideras
med vattnets hastighet, vilken enligt P90 kan sattas till 0,5 m/s for diken och rénnstenar
(Svenskt Vatten, 2004). Antagandet har har gjorts att ledningsnatet ar fullt sa vattnet
rinner pa markytan i en stadsmiljé. Den maximala rinntiden blir da 8000 s, eller ungefar
2 h och 15 min. For simulering av det framtida regnet med aterkomsttiden 100 ar har
den totala simuleringstiden satts till 5 timmar for att sékerstalla att vattnet hinner rinna
till och ansamlas enligt den maximala rinntiden. Dock &r det de forsta 3 timmarna som
ar mest relevanta och simuleringarna i kénslighetsanalysen har darfor simulerats for
denna tid. Ett tidssteg pa 0,3 sekunder har anvants vid den ursprungliga simuleringen
och resultaten for vattnets flodeshastighet och vattendjup har samlats var 30:e sekund
for hela avrinningsomradet.

3.2.10. Kanslighetsanalys av parametrar
Dé det & manga parametrar och filer som anvands i MIKE 21 Flow Model &r det

intressant att undersoka hur olika parametrar och indata paverkar resultaten. Tester har
darfor utforts pa det valda sjukhusomradet déar vissa inparametrar har varierats.
Paverkan fran markens rahet (M), vald regnintensitet samt paverkan fran byggnaderna i
terrdngen har undersokts.

Mannings tal

Da M paverkar hur snabbt vattnet rinner pa ytan (se ekvation 3) kan det vara intressant
att undersoka hur stor betydelse denna parameter har pa resultatet. | den ursprungliga
simuleringen har olika varden pa M anvants for olika marktyper. Tre ytterligare
simuleringar har gjorts dar ett konstant varde pa M = 20, M = 40 respektive M = 75 har
satts for alla marktyper. De minsta och hogsta vardena pa M representerar extrema
varden dar det lagre vardet pa M indikerar att samhallet bestar mestadels av gron-
omraden och det hogre vérdet att samhéllet exploateras och i princip endast bestar av
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hardgjorda ytor sa som hustak och végar. Ett mellanting har dven undersokts genom att
satt ett genomsnittligt varde pa M. Betydelsen av de olika satten att representera
markens rahet kan darefter jamforas bade med varandra och med den ursprungliga
korningen med varierande véarden pa M beroende pa marktyp. | alla simuleringar har ett
regn med aterkomsttiden 100 ar och varaktigheten 30 minuter lagts in fran start och den
totala simuleringstiden har varat i 3 timmar.

Olika regnintensiteter

For att undersoka hur olika regnintensiteter kan paverka mangden vatten som ansamlas i
sjukhusomradet har simuleringar aven gjorts med regn som motsvarar en aterkomsttid
pa 200 respektive 1000 ar med varaktigheten 30 minuter. En simulering har dven gjorts
med ett regn med aterkomsttiden 100 ar och varaktigheten 1 timme. Vid langre tid
aterfas en lagre regnintensitet for samma aterkomsttid. Regnintensiteterna anges som
mm/dygn i MIKE 21 Flow Model, dock bestdmmer regnets vararaktighet den slutgiltiga
vattenvolymen som faller. Som for regnet med aterkomsttiden 100 ar sétts &ven tiden
for dessa regn till 30 minuter. Med hjilp av ekvation 2 berdknas den totala
regnintensiteten som anvénds i de olika simuleringarna, se tabell 7. For simulering med
respektive regnintensitet har ett avdrag gjorts for vattenvolymen som maximalt ryms i
ledningsnatet, pd samma satt som tidigare beskrivits. En klimatfaktor pa 1,15 har
anvants for alla framtida regnscenarier.

Tabell 7. De regnvolymer (mm/dygn) som anvands i modellen for regn med aterkomst-
tiderna 100, 200 respektive 1000 ar och med varaktigheten 30 minuter. | sista kolumnen
finns &ven de regnvolymer som anvénts vid simulering av ett regn med aterkomsttiden
100 ar och varaktigheten 1 timme. I raden langst ner ses den totala regnvolymen som
maximalt simulerats vid respektive regn.

Marktyp Klassning Regnintensitet (mm/dygn) fér regn med olika
aterkomsttider

1004r  200&r  1000&r 100 &r (1 h)

Bryggor 1 828 1144 2233 506
Idrottsplan 2 413 572 1116 253
Byggnader 3 1554 2187 4365 950
Vagar 4 1655 2287 4465 1012
Ovriga vagar 5 1655 2287 4465 1012
Hydrografi 6 2454 3087 5265 1506
Bebyggelse 7 620 858 1674 380
Oppen mark och skog 8 307 386 658 188
Sjoar 9 2454 3087 5265 1506
Total regnvolym (mm) 51 64 110 63

Betydelsen av ledningsnatets kapacitet for 6versvamningsrisken har ocksa undersokts.
Om ledningsnétet inte skulle fungera kan inget regnvatten ledas bort under marken,
vilket ofta kan vara fallet vid extrema regnsituationer. Darfér har en simulering gjorts
for ett regn med aterkomsttiden 100 ar och varaktigheten 30 minuter och dar inget

27



avdrag har gjorts for vattenvolymen som ryms i ledningsnatet. Detta genererar en hogre
regnintensitet pa markytan.

Terrangens betydelse

En simulering har &ven gjorts dar endast marken finns med, det vill sdga att inga
byggnader har hojts upp i terrangmodellen. Detta kan ge en indikation pa hur byggnader
paverkar vattenflodet och vattendjupet vid framtida exploateringar. En terrangmodell
utan upphojda byggnader ger en terrdng som inte ar lika varierande, vilket kan ge
mindre storningar i simuleringen, men ar ocksa en mer férenklad bild av verkligheten.

3.2.11. Kontroll av modellen med uppmatt regn fran skyfallet 8 juli 2012
Ett forsok att kontrollera den hydrauliska modellen har gjorts genom att simulera

skyfallet som intraffade den 8 juli 2012. Da regnmataren som registrerade skyfallet lag i
utkanten av omradet har tva simuleringar utforts, en med det registrerade regnet fran
Malarenergi och en med den inofficiella uppgiften fran tva boende i omradet om att 100
mm foll under 2 timmar. | figur 14 ses det uppmatta regnet fran Malarenergis station vid
Grytarhdgsgatan dar totalt 45,6 mm registrerades under 3 timmar. Under den intensiva
delen av skyfallet uppmattes 43 mm under 90 minuter (DHI, 2013).

5

Total regnvolym: 45,6 mm

Maximal 5-minutersintervall, kl:13:01

mm /5 min
r
m
|

11.00 11,30 12:00 12,30 13:.00 13:30 14:00 14:30

Figur 14. Uppmatt regn fran Malarenergis station vid Grytarhdgsgatan fran skyfallet 8
juli 2012, modifierad efter DHI (2013). Den rdda stapeln visar nar den maximala
volymen uppmattes.

Det uppmatta regnet har registrerats var femte minut. Da volymerna &r olika vid varje
registrering behover darfor olika regnfiler laddas in i MIKE 21 Flow Model med fem
minuters intervall. Regnet har satts till start kl. 12.40 och pagar darefter under 90
minuter. Den totala volymen for regnet blir da ungefar lika stor som den beraknade
volymen i figur 14. Pa grund av den troligen felaktigt laga regnintensiteten som métaren
har uppmatt vore det inte rimligt att gora avdrag for ledningsnatets kapacitet da det
skulle resultera i att den totala regnintensiteten i modellen blir nara noll. Totalt pagar
korningen i drygt 3,5 timmar.
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For den andra kontrollen har ett regn med en konstant intensitet pa totalt 200 mm under
2 timmar lagts in. Har har ett avdrag gjorts for den vattenvolym som ryms i lednings-
naten med aterkomsttiden 10 ar och varaktigheten 2 timmar. Totalt pagar korningen i
drygt 4,5 timmar.

De regn som ar inlagda i modellen varierar som tidigare utifran marktyp. Marktyperna
har redigerats i terrdng-, M- samt regnintensitetsfilerna for att 6verensstdmma med hur
omradet sdg ut ar 2012. Detta innebéar att den planerade sjukhusbyggnaden har tagits
bort samt att den rivna sjukhusbyggnaden har aterinforts i simuleringen da denna
kommer rivas ar 2015. En jamforelse av resultatet fran MIKE21 Flow Model kan
darefter géras med de dversvammade omraden som finns markerade i figur 7. Ingen
klimatfaktor har anvénts vid dessa simuleringar.

3.2.12. Jamforelse med SMHI:s lagpunktskartering
Resultaten fran simuleringen i MIKE 21 Flow Model har aven jamforts med SMHI:s

lagpunktskartering over samma omrade. Regnet med aterkomsttiden 100 ar och
varaktigheten 30 minuter har anvénts vid denna jamforelse. | ArcGIS kan dessa resultat
laggas som olika lager pa varandra dar omraden som bade ar lagpunkter i terrangen och
som Gversvammas kan undersokas. En uppskattning har aven gjorts éver hur manga
samhallsviktiga objekt som drabbas vid respektive tillvagagangssatt. Slutligen har
lagpunktskarteringen dven jamforts med de Oversvammade ytorna fran regn med
aterkomsttiden 200 respektive 1000 ar i ArcGIS for att fa en uppfattning om vilken
regnsituation som lagpunktskarteringen representerar.

4. RESULTAT

4.1. OVERSIKTLIG KARTERING AV VASTERAS TATORT
Utifran SMHI:s lagpunktskartering har flera lagpunktsomraden dar vatten kan ansamlas

patraffats i Vasteras tatort med omnejd. | méanga av dessa omraden finns &dven
skyddsvarda och samhallsviktiga objekt. Nedan ses nagra utvalda kartor 6ver viktiga
objekt som riskerar att drabbas av éversvamningar vid skyfall. Fler kartor finns i bilaga
2-6. De omraden som har prioriterats vid undersokningen &ar de som riskerar att drabbas
av minst 1 m gversvamning.

Bostadsomraden

Bostadsomraden som &r lagt beldgna, och da riskerar att Gversvammas vid skyfall, &r
indelade i stérre och mindre omraden, se figur 15. De storre bostadsomradena &r
markerade med réda ringar och ligger till stora delar under 1 m djup. Bostadsomraden
som kan drabbas i mindre utstrackning &r inringat med bla farg. Bostadsomradena
Backby, Vallby, Ronnby, Gryta, Skiljebo och Brandthovda riskerar att drabbas hart vid
ett skyfall. Detaljerade kartor éver dessa omraden ses i bilaga 2. Utifran Google Maps
kan det ses att gemensamt for dessa bostadsomraden &r tat bebyggelse med manga
odikade vagar. SMHI:s kartering visar dven att manga innergardar kan drabbas av
dversvamning. Totalt antal bostadsomraden som riskerar att drabbas i storre
utstrackning vid skyfall:
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Figur 15. Storre och mindre bostadsomraden som riskerar att drabbas av
oversvamningar fran skyfall med utgangspunkt fran SMHI:s lagpunktskartering.

Véagar och jarnvag

Manga végar i tatorten ligger i lagpunktsomraden. Bland annat riskerar E18 att
oversvammas pa flera stillen, exempelvis vid Rocklundamotet, Talltorpsmotet,
Folkparksmotet, Korsangsmotet samt vid Emausmotet som dven dversvammades fran
skyfallet 2011. D& manga vagunderfarter ligger i riskomraden har dessa delats in i
underfarter for bilar (markeras med roda punkter) samt underfarter for cyklister och
fotgangare (markeras med bla punkter). Gemensamt for cykelunderfarterna ar att det
oftast saknas diken och brunnar i narheten. Ovriga vagomraden langs végar, exempelvis
dar det finns grunda eller obefintliga diken néra vagen som troligen inte kommer kunna
ta hand om allt regnvatten, har markerats med gréna punkter. Hit hor &ven de végar som
ligger vid vattendrag som riskerar att svamma éver. Laga omraden dar jarnvagsvallen
riskerar att Oversvammas vid skyfall har markerats med lila punkter. Risk for att
jarvagsvallen ska drabbas vid skyfall finns framst kring stationsomradet vid
Terminalvagen samt pa flera stallen av jarnvagen langs Malaren fran centrum och
vidare vésterut mot Hacksta. Alla stora védgunderfarter och jarnvégsvallar finns
utmarkerade med punkter, se bilaga 3, dock bara de cykelunderfarter som riskerar att
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drabbas varst pa grund av det stora antalet laglanta cykelunderfarter. Totalt antal vagar
och jarnvagar som har upptackts som potentiella riskomraden for éversvamning:

e 18 bilunderfarter

e 80 cykelunderfarter (i figurerna i bilaga 3 redovisas endast de 55 underfarter
som riskerar att 6versvdmmas mest)

e 44 dvriga vagomraden

e 12 platser langs jarnvagen

I figur 16 ses en stracka langs E18 dar Emausmotet, Korsdngsmotet samt
Folkparksmotet riskerar att dversvdmmas. Den sista bilunderfarten som ar markerad i
figuren ar Pilgatan som gar under jarnvagssparet. Har ses aven att cykelunderfarten
under korsningen Kungséngsgatan och Bjornovégen, delar av Stora Gatan, Karlsgatan
samt att innergarden vid Ingenjor Baaths gata riskerar att Gversvammas.

¢ o ady, NN N AR TN
Risk for 6versvdmningsdrabbade omraden utifrin SMHI:s lagpunktskartering

Meter

[ =m0 2 2aaas )
0 50100 200 300 400 500 @ Bilunderfart Risk for éversvamning (djup > 1m)
@ Cykelunderfart Risk for éversvamning (djup > 0,2m)

Karta skapad 2015-04-27 med data fran
SMHI. © Lantmateriet, 12014/00601. O Ovrigt vagomrade

Figur 16. Exempel pd nagra stora vagunderfarter langs E18, cykelunderfarter och
ovriga vagomraden som riskerar att drabbas vid skyfall med utgangspunkt fran SMHI:s
lagpunktskartering.

Ett till exempel ses i figur 17 dar en lagt liggande jarnvagsvall i stationsomradet vid
Terminalvéagen riskerar att dversvammas vid skyfall. Norr om Hokasen finns ocksa ett
stort laglant omrdde med en lagt liggande del av banvallen. Osterut riskerar
Asenlundsvégen att 6versvdmmas dar vagen gér under jarnvagsspéret. For ovriga
vagomraden i narheten av vattendrag finns ocksa en risk for 6versvamning.
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Figur 17. Exempel pa nagra delar langs jarnvégsvallen samt cykelunderfarter och
ovriga vagomraden i narheten av Hokasen som riskerar att drabbas vid skyfall med
utgangspunkt fran SMHI:s lagpunktskartering.

Oversiktliga kartor dver hela Vasterds, samt nagra utvalda intressanta omraden, kan ses
i bilaga 3.

Skolor, sjukhus och vardcentraler

Flera byggnader ligger i laglanta omraden och risken finns att manga innergardar kan
Oversvdmmas vid skyfall. En uppdelning har gjorts av byggnader med samhallsviktiga
funktioner dar skolor, vardcentraler och sjukhus har undersokts. De byggnader som har
upptackts ligga i lagpunktsomraden ar:

e 3 sjukhus/vardcentraler
e 20 skolor

De byggnader som riskerar att drabbas i storst utstrackning ar sjukhuset, Erikslunds
halsocentral, Ronnbyskolan, Norra Vallbyskolan och Skiljeboskolan. Innergardar vid
Skallbergsskolan, Malardalens Hogskola och Viksangsskolan kan ocksa 6versvammas i
stor utstrackning.

Ett exempel pa samhéllsviktiga byggnader i lagpunktsomraden ses i figur 18.
Ytterligare exempel aterfinns i bilaga 4, dar aven en oversiktskarta 6ver samhallsviktiga
byggnader i hela Vasteras tatort finns.
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Figur 18. Halsocentralen i Erikslund, Wenstromska gymnasiet samt Norra Vallby-
skolan riskerar att 6versvammas vid skyfall med utgangspunkt fran SMHI:s lagpunkts-
kartering.

Fororenade omraden
Vid jamforelsen av lagpunktsomraden mot de fororenade omraden som finns

utmarkerade har 19 fororenade platser upptackts dar vatten kan ansamlas. Exempel pa
detta ar vid hamnen i de centrala delarna av tatorten dar fororeningar har patraffats, se
figur 19. Fler fororenade omraden som ligger i lagpunktsomraden ses i bilaga 5.
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Figur 19. Flera omraden som riskerar att Gversvammas enligt SMHI:s lagpunkts-
kartering finns néra fororenad mark.

Planerad bebyggelse

Uppgifter om planerad bebyggelse (bade bostader och néringslivsmark) fran Vasteras
kommun har analyserats utifran SMHI:s lagpunktskartering. En sammanslagning har
gjorts av de byggnadsplaner som bade har tratt i laga kraft och de som ar uppe for
diskussion. | figur 20 har omraden ringats in dar planerad bebyggelse forekommer i
eller i narheten av lagpunktsomraden och som da skulle kunna paverkas av skyfall. Dar
det planeras nybyggnationer vid Gryta och i Irsta, ligger stora delar av dessa omraden i
lagpunktsomraden som riskerar att Oversvammas. | Norra Skiljebo planeras nya
byggnader pa mark som ligger nara stora lagpunktsomraden som aven tidigare har
drabbats av dversvamningar vid skyfall.
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Figur 20. Omraden dar nya byggnationer planeras och som riskerar att Gversvammas
enligt SMHI:s lagpunktskartering.

Pumpstationer och natstationer

En undersokning har gjorts for att ta reda pa om prioriterade pumpstationer och
natstationer fran Malarenergi finns i lagpunktsomraden. Endast tva av pumpstationerna
(i Backby samt i Irsta) finns inom granserna for SMHI:s lagpunktskartering, dock ligger
bada dessa i stora lagpunktsomraden, vilket &r ett naturligt lage for pumpstationer. Vid
gransen av SMHI:s kartering mot Tillberga finns det ett stort lagpunktsomrade dar en
pumpstation finns i narheten, dock ligger den strax utanfor karterat omrade. Kartor pa
dessa omraden aterfinns i bilaga 6.

Totalt ligger 68 natstationer i eller i narheten av lagpunktsomraden. Dessa har delats in i
de som ligger i mindre Igpunktsomraden (250 — 10 000 m?) samt de som ligger i storre
lagpunktsomraden (> 10 000 m?). De som ligger i eller i narheten av annu mindre
lagpunktsomraden (< 250 m?) redovisas inte. Natstationerna som befinner sig i eller i
narheten av de storsta lagpunktsomradena &r:

e 2 finnsi storre lagpunktsomraden med ett djup > 1 m

e 13 finns i storre lagpunktsomraden med ett djup > 0,2 m
e 4 finns i mindre lagpunktsomraden med ett djup > 1 m

e 27 finns i mindre lagpunktsomraden med ett djup > 0,2 m
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En karta over de natstationer som befinner sig i karterade lagpunktsomraden med en
area > 10 000 m” ses i bilaga 6.

4.2. SJUKHUSOMRADET
Simuleringarna av skyfall 6ver sjukhusets avrinningsomrade visar att mycket vatten

ansamlas pa flera platser. 1 manga av dessa omraden finns dven skyddsvérda och
samhallsviktiga objekt. Resultaten visar framst var ett regn med aterkomsttiden 100 ar
och varaktigheten 30 minuter ansamlas, men aven hur regn med langre aterkomsttid
paverkar samhallet. Nagra 6vriga parametrar som kan paverka markavrinningen har
ocksa undersokts, samt hur vél simuleringar med uppmaétt samt uppskattat regn fran den
8 juli 2012 stammer 6verens med de omraden som enligt uppgift fran Malarenergi
Oversvdmmades vid detta tillfalle.

4.2.1. Resultat fran MIKE 21
Vid simulering av ett regn med aterkomsttiden 100 ar och varaktigheten 30 minuter

framkom att vatten ansamlas med ansenligt djup eller i storre omraden i flera delar av
det simulerade omradet. En analys har gjorts over sjukhusomradet och Gver nagra
ytterligare omraden dar simuleringen resulterade i stora 6versvammade ytor eller platser
med stora vattendjup. De omraden som har undersokts vidare ses i figur 21 dar
vattendjup pa minst 0,1 m som ansamlas under hela simuleringstiden (5 timmar)
redovisas. Ingen ytterligare indelning har gjorts i figurerna fér vattendjup > 1 m pa
grund av hogre osakerheter vid storre vattendjup. Pa sjukhusomradet har tre omraden
som dversvammas i stor utstrackning valts ut for vidare analys av simuleringsresultaten:

e Sjukhus 1 — i norddstra delen av sjukhusomradet dar bland annat atstornings-
mottagningen och Sundinska Vretens forskola ligger.

e Sjukhus 2 — i omradets nordvastra del dar bland annat godsmottagning, logistik-
verksamhet och drift finns.

e Sjukhus 3 — i det har omradet kommer en ny byggnad uppréttas och idag finns
har bland annat akutmottagning, férlossningsavdelning och blodcentral.

Langs vissa vagstrackor kan mycket vatten ansamlas, nagra av dessa har darfor valts att
analyseras vidare:

e V&g 1 - dar Hasthovsgatan gar under jarnvagen, obefintliga vagdiken
e V&g 2 — Korsangsmotet dar E18 gar under Malmabergsgatan

e Vig 3 - Folkparksmotet dar E18 gar under Mélarstrandsgatan

e V&g 4 — dar Pilgatan gar under jarnvagen, obefintliga vagdiken

En viktig funktion for samhallet som riskerar att 6versvammas vid skyfall har ocksa
valts ut:

e Skola — Vikséangsskolan i Vikséng
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Figur 21. Resultat frdn simulering med regn med aterkomsttiden 100 ar och
varaktigheten 30 minuter. Kartan visar skyfallets vattendjup i avrinningsomradet och
vilka omraden som valts for vidare analys.

En sammanstallning av de maximala vattendjupen i respektive omrade ses i tabell 8. De
storsta vattendjupen aterfinns vid akutingangen och dar Pilgatan gar under jarnvagen.
Omraden kring Skola och Sjukhus 1 éversvammas med ett mindre djup, men dock ar
det stora ytor som dversvammas. Maxdjupen géller for denna typ av skyfall och for hela
simuleringstiden (5 timmar). | tabellen anges ocksd den tidpunkt da maxdjupen i
respektive omrade uppnas.
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Tabell 8. Maximala vattendjup (m), samt tidpunkt for dessa (min), inom nagra olika
omraden som féljd av skyfallet.

Omrade Maximalt vattendjup (m)  Tid vid maximalt vattendjup (min)
Sjukhus 1 0,5 300

Sjukhus 2 2,5 24

Sjukhus 3 3,9 34

Vig 1 2,0 296

Vg 2 18 73

Vég 3 1,3 76

Vig 4 3,4 300

Skola 0,5 300

Nagra ovriga omraden dar vatten ansamlas med ett maximalt djup pa minst 1 m ar:

e bostadshus vid Gunnilbogatan

e Dbostadshus vid korsningen Bjorskogsgatan/Stentorpsgatan

e cykelunderfart under Osterleden vid Ostra Malmaberg

e cykelunderfart under jarnvégen vid Sandgardet

e kring industribyggnader i Angsgardet

e cykelunderfart under korsningen Kungséngsgatan/Bjornovagen
e cykelunderfart under Osterleden vid Malarparken

e |angs béacken i Malarparken

En tydligare bild 6ver sjukhusomradet ses i figur 22. Har ses att omradet till vanster om
den planerade sjukhusbyggnaden i stort sett vattenfylls och att regnvattnet aven
ansamlas i flera av innergardarna.

“%1 % Akutmottagning

S &| /7 Planerad byggnad

| Vattendjup (m)

[0,1-03

H M o03-05
& 105-07

0 50 100 200 300 400

Figur 22. Resultat fran simulering med regn med aterkomsttiden 100 ar och
varaktigheten 30 minuter. Kartan visar skyfallets vattendjup kring sjukhusomradet.

38



Med hjélp av ArcGIS har vattnets mojliga rinnvagar undersokts. Utifran dessa kan
avrinningsomraden tas fram for valda punkter i terrangen for att se var vattnet i en
lagpunkt kommer ifran. Avrinningsomraden for vissa punkter kring sjukhusomradet kan
ses i figur 23. Dessa avrinningsomraden har kontrollerats med flodesvagarna i MIKE 21
for att undersoka om de mojliga rinnvégarna i ArcGIS stdammer éverens med hur vattnet
faktiskt rinner i modellen. Overlag verkar vattnet i de utvalda punkterna ansamlas fran
dessa avrinningsomraden. | punkt 3 tillkommer dock vatten dven fran innergarden Gster
om punkten och inte bara fran den yta dar den planerade sjukhusbyggnaden ska sta.
Enligt flodesvdgarna i MIKE 21 fortsatter &ven vattnet i punkt 4 delvis att rinna sydost
mot Stockholmsvéagen. Utéver vatten fran avrinningsomradet till punkt 1 tillkommer
enligt simuleringarna aven vatten fran byggnadsomradet rakt norr om punkten.

* Akutmottagning
77 Avrinningsomrade 1
{77} Avrinningsomrade 2

Avrinningsomrade 3
Sy Avrinningsomrade 4

[ m— S—
0 50 100 200 300 400

Figur 23. Resultat fran simulering med regn med aterkomsttiden 100 ar och
varaktigheten 30 minuter. Kartan visar skyfallets vattendjup kring sjukhusomradet samt
berdknade avrinningsomraden fran ArcGIS for nagra utvalda punkter.

Utover de virst drabbade omradena som namnts ovan har en sammanstallning gjorts har
nedan Gver nagra viktiga objekt som ligger inom sjukhusets avrinningsomrade och som
enligt simuleringarna kommer 6versvammas vid ett skyfall med aterkomsttiden 100 ar.

Bostadsomraden

| Ostra Malmaberg ansamlas vatten kring flera bostadshus med ett vattendjup > 1 m. |
Hemdal, Skiljebo och Haga ansamlas vattnet pa stora ytor men maxdjupet ligger
mestadels pa 0,5 m. Vid Sandgardet, norr om Korsangsmotet (Vag 2), och vidare
nordost langs Malmabergsgatan ligger stora delar av bostadsomradet under ett par dm
vattendjup. Vid Klockartorp kan vatten ansamlas pa vissa stéallen upp till 1 m djup, dock
ligger maxdjupet mestadels runt 0,5 m aven har.
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Vagar och jarnvag

Da vattnet ansamlas pa manga olika platser i avrinningsomradet ar det manga vagar som
riskerar att dversvammas i olika stor utstrackning och med olika djup. Fran en analys av
resultaten ses att narmare 100 olika stora omraden intill vagar 6versvammas med minst
1 m djup, varav sex stycken dversvammas med en area p& minst 100 m?. Stérst omréde
har den del av Pilgatan som gar under jarnvagen (Vag 4) dar drygt 3000 m?
oversvammas. Ytterligare en vagunderfart under jarnvédgen som Oversvdmmas i stor
omfattning ar Hasthovsgatan (V&g 1). Tva av de omraden som dversvammas med minst
1 m 6ver en area p& minst 100 m? &r cykelunderfarter dar den ena gér under Osterleden
vid Ostra Malmaberg och den andra befinner sig vid korsningen Kungsédngsgatan/
Bjornovagen vaster om Vag 4. Den vdag som leder in till sjukhusets akutingang
dversvammas med minst 1 m 6ver en area pa ungefar 150 m? och dar ar det maximala
oversvamningsdjupet betydligt mer an 1 m. Den sista av dessa sex vagomraden som
dversvammas med minst 1 m 6éver en stor yta ar Korsdngsmotet (Vag 2). En del vatten
ansamlas &ven langs kanterna av E18 mellan Folkparksmotet (Vag 3) och
Talltorpsmotet samt langs Bjornovagen. Flera cykelunderfarter 6versvammas ocksa i
simuleringen av detta skyfall. En cykelunderfart vid Malarparken som gar under
Osterleden dversvammas med ett djup langt over 1 m. Langs Viksingsgatan drabbas
flera cykelunderfarter dar det maximala vattendjupet uppgar till ungefar 1 m. Under
jarnvégen vid Sandgardet finns en cykelunderfart som éversvammas med ett maximalt
djup > 1 m. Vid korsningen Osterleden/Bjurhovdagatan finns en cykelunderfart som
dversvammas med ett djup pa ungefar 1 m.

Skolor, sjukhus och vardcentraler

Som tidigare namnts kommer enligt simuleringarna omraden kring Viksangsskolan att
oversvammas. Soder om skolan ligger dven en halsocentral dar vatten pa vissa platser
kan ansamlas med ett par dm. Omraden intill Korsangsskolan riskerar att dversvammas
upp till 1 m. Mindre omraden vid Malmabergsskolan kan éversvammas upp till ett par
dm. Emausskolan ligger i narheten av Gversvimmat omrade norr om Vag 2 dar
vattendjupet kan na upp till 0,5 m. | figur 22 ses att stora delar av sjukhusomradet, dar
aven en forskola ligger, kommer att dversvammas och dd med ett vattendjup som pa
manga platser dverstiger 1 m.

Fororenade omraden

For regn med &terkomsttiden 100 &r och varaktigheten 30 minuter forekommer
oversvamningar pa flera stallen inom sjukhusets avrinningsomrade dar marken é&r
fororenad. Langs jarnvdgen soder om Korsédngsmotet (Vag 2) finns ett stort férorenat
omrade som bitvis dversvammas, dock forvantas vattendjupet mestadels halla sig under
0,5 m. Har flodar vattnet med lag hastighet, i de flesta fall under 0,1 m/s. Ett vattendjup
under 0,5 m galler aven for fororenad mark i hamnomradet vid Munkangen samt vid
Notudden dar regnet kan ansamlas. Simuleringen visar samma laga vattenhastighet i
dessa omraden som vid Vag 2.
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Planerad bebyggelse

Pagaende detaljplaner finns for ett bostadsomrade mellan Nordanby och Norra Haga dar
simuleringarna visar att delar av omradet 6versvammas med upp till 1 m vatten. Vid de
oversvammade omradena i Angsgérdet och Ostermalm planeras ocksa ny bebyggelse.
Detaljplaner finns aven for centrala hamnomradet dar stora omraden Gversvammas upp
till ett par dm. Vid ostra Mélarhamnen riskerar ocksa omraden med planerad bebyggelse
att oversvammas. Omradet kring backen som rinner fran Mélarparken och vidare genom
det planerade omradet kommer 6versvammas med narmare 1 m pa de flesta stéllen
langs bécken.

Pumpstationer och natstationer

Négra av de natstationer som ligger i 6versvammade omraden (upp till 0,5 m) ar den i
Bjurhovda langs Arkeologgatan, en langs Harpungatan, fyra néatstationer kring
industribyggnader véster om jarnvagen vid Korsangsmotet (Vag 2), en i Viksang i
narheten av Folkparksmotet (Vag 3) samt en natstation i centrala hamnomradet langs
Gasverksgatan. En natstation som drabbas kraftigare av skyfallet (6versvammas upp till
1 m) ar den vid Skéladngsgatan i Sandgardet.

Ingen pumpstation som enligt Malarenergi klassas som prioriterad ligger inom det
simulerade omradet.

4.2.2. Parametrarnas betydelse

Mannings tal

En jamforelse har gjorts av vilka ytor som gversvammas nir Mannings tal (M) varierar.
Det &r de maximala vattendjupen under hela simuleringstiden (3 timmar) som anvénts
for jamforelsen, dock redovisas endast de ytor som Oversvdmmas med minst 0,1 m.
Resultaten fran simuleringarna med konstant M (20, 40 respektive 75) for hela omradet
har jamforts med resultatet fran den ursprungliga simuleringen dar M varierade med
marktypen i omradet (kallas hir for “Varierande M”). For att resultaten ska vara
jamforbara har de maximala vattendjupen fran ursprungssimuleringen med varierande
M ocksa tagits fran de tre forsta timmarna. Alla simuleringar ar med ett regn med
aterkomsttiden 100 ar och varaktigheten 30 minuter. En jamforelse har dven gjorts
mellan de tva extrema vérdena pa M.

| figur 24 ses vilka ytor kring sjukhusomradet som 6versvammas bade nar M varierar
med marktypen och nar M har ett konstant varde pa 20 (kallas i figurerna for “Béda”).
Oversvamningens maximala utbredning under hela simuleringstiden redovisas, dock
visas endast de vattendjup som ar pa minst 0,1 m. I figuren markeras &ven vilka
omraden som bara Gversvammas vid respektive simulering. Har ses att vid en
simulering med M = 20 far déversvamningen en storre utbredning i vissa omraden kring
sjalva sjukhusbyggnaderna. De tre omraden dar skillnaden &r storst markeras i figuren.
Den maximala utbredningen uppnas mot slutet av kérningen for alla dessa omraden vid
simuleringen med M = 20. Generellt visar simuleringarna att varierande M inte ger
stérre utbredning &n M = 20 mer &n vid ett fatal mycket sma omraden.
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Figur 24. Oversvammad yta (minst 0,1 m) vid béde varierande virden pd M samt med
ett konstant varde pd 20. De omraden som endast 6versvammas vid varierande M
respektive M = 20 finns ocksa utmarkerade samt vilka omraden som har storst variation
i Oversvammad yta mellan de tva simuleringarna.

| figur 25 ses vilka ytor kring sjukhusomradet som Gversvammas bade vid varierande
varden p& M och M = 40. | figuren markeras aven vilka omraden som bara
Oversvdmmas vid respektive simulering. Har ses att ungefar samma ytor éversvdmmas i
bada simuleringarna. Tiden for 6versvamningens maximala utbredning ar vid 30 — 50
minuter for omrade 2 och 3 (se figur 24) samt vid maximal simuleringstid fér omrade 1.
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Figur 25. Oversvdammad yta (minst 0,1 m) vid bade varierande varden pd M samt med
ett konstant varde pa 40. De omraden som endast Gversvammas vid varierande M
respektive M = 40 finns ocksa utmarkerade.

| figur 26 jamfors de Gversvammade ytorna kring sjukhusomradet vid ett varierande M
med ett konstant M pa 75. | figuren markeras &aven vilka omraden som bara
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Oversvammas vid respektive simulering. Vid M = 75 0Overskattas arean som
éversvammas nagot jamfort med varierande M, dock inte i lika stor utstrackning som
vid M = 20. | omrade 2 (fran figur 24) uppnas maximala utbredningen efter 15 — 30
minuter och for omrade 1 och 3 mot slutet av simuleringen.
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Figur 26. Oversvammad yta (minst 0,1 m) vid bade varierande varden pd M samt med
ett konstant varde pd 75. De omraden som endast Gversvammas vid varierande M
respektive M = 75 finns ocksa utmarkerade.

En jamforelse har dven gjorts av dversvammade ytor vid M = 20 respektive M = 75, se
figur 27 dar oversvammade ytor kring sjukhusomradet visas. Totalt 6versvammas
betydligt storre ytor i vissa delar av omradet vid det lagre vérdet pa M.
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Figur 27. Oversvammad yta (minst 0,1 m) vid ett lagt respektive hogt konstant varde pa
M (20 respektive 75). De omraden som endast dversvammas vid M = 20 respektive M =
75 finns ocksa utmarkerade.
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Da M paverkar hur snabbt vattnet rinner pa ytan innebar det att vattnet hinner
transporteras olika langt efter viss tid. Darfor har 6versvammade ytor vid olika M &ven
jamforts efter exakt 1 timme och inte for bara totalt under hela simuleringstiden.

Den relativa procentuella skillnaden i den yta som &6versvdammas med minst 0,1
respektive 0,5 m vid de konstanta vardena pa M jamfort med den 6versvammade ytan
vid varierande M kan ses i tabell 9. Den yta som menas &r den totala ytan Over hela
avrinningsomradet. Bade skillnaden i ytans utbredning efter den totala simuleringstiden
samt efter exakt 1 timmes simulering har undersokts.

Tabell 9. Skillnad (%) i den yta som Gversvammas vid konstanta varden pa M jamfort
med varierande varden pa M efter exakt 1 timme samt den maximala skillnaden under
hela simuleringen (3 timmar). Detta har undersokts for vattendjupen 0,1 m samt 0,5 m.

Skillnad (%) i 6versvammad area vid konstanta varden pa M

Simulering jamfort med varierande varden pa M

M =20 M =40 M=175
Vattendjup 0,1 m
Efter 1 timme +0,3 -0,2 +1,0
Maximala vattendjup +74 -0,6 +3,2
Vattendjup 0,5m
Efter 1 timme -4,6 -29 +18,3
Maximala vattendjup + 44,7 +3,7 + 24,2

Forutom att undersoka vattnets utbredning vid olika varden pa M é&r det dven intressant
att undersoka hur de maximala vattendjupen varierar med olika véarden pa denna
parameter. Detta sammanfattas i tabell 10 for de tidigare undersokta omradena (se figur
21). Alla varden har avrundats till 1 dm noggrannhet. Maximala vattendjup for alla
simuleringar, utom for den med M = 20, &r 3,9 m och &r vid sjukhusets akutingang
(Sjukhus 3) for samtliga fall. Vid M = 20 fas ett maximalt djup pa 5,1 m i narheten av
Folkparksmotet (V&g 3) och det nast storsta djupet ar 4,0 m vid akutingangen.

Tabell 10. Maximala vattendjup (m) for total simuleringstid inom nagra olika omraden
vid olika véarden pa M.

Varde pdA M Maximala vattendjup (m) i olika omraden

Sjuk.1  Sjuk.2 Sjuk.3 V&1l Vag2 Vdag3 Vdg4 Skola

Varierande M 0,5 2,5 3,9 2,0 1,8 1,3 3,0 0,5
M =20 0,5 2,8 4,0 2,0 1,8 1,3 2,3 0,5
M =40 0,5 2,5 3,9 2,0 1,8 1,3 2,8 0,5
M=75 0,5 2,6 3,9 2,0 1,8 1,4 3,6 0,5
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Olika regnintensiteter

For de olika regnen som har aterkomsttiderna 100, 200 respektive 1000 ar och
varaktigheten 30 minuter, respektive ett regn med aterkomsttiden 100 ar men med 1
timmes varaktighet, har de maximala vattendjupen under hela simuleringstiden
undersokts i nagra utvalda omraden, se tabell 11. Aven djupen fran ett regn med
aterkomsttiden 100 ar och varaktigheten 30 minuter, men dar inget schablonavdrag for
ledningsnatets kapacitet har gjorts, redovisas i tabellen. Resonemangen bakom
framtagandet av dessa regn ses i avsnitt 3.2.10. For att resultaten ska vara jamforbara
har de maximala vattendjupen fran ursprungssimuleringen av regnet med
aterkomsttiden 100 ar och varaktigheten 30 minuter ocksa tagits fran de tre forsta
simulerade timmarna. Generellt ses att vid regn med langre aterkomsttid Okar de
maximala vattendjupen, framférallt vid vagarna. Vid akutingdngen (Sjukhus 3) ar de
maximala vattendjupen nagorlunda konstanta trots 6kad regnintensitet. Alla varden har
avrundats till 0,1 m noggrannhet. Totalt under hela simuleringstiden uppnas de storsta
vattendjupen i det omrade dar Pilgatan gar under jarnvagen (Vag 4) vid simulering av
regn med aterkomsttiden 100 ar utan avdrag for ledningsnat samt for simulering med
regn med aterkomsttiden 1000 ar. For de 6vriga simuleringarna aterfas maximum vid
akutingangen (Sjukhus 3).

Tabell 11. Maximala vattendjup (m) inom nagra olika omraden vid olika regn-
intensiteter.

Regnintensitet Maximala vattendjup (m) i olika omraden

Sjuk.1  Sjuk.2 Sjuk.3 V&gl Vig2 Vig3 Vig4 Skola

Aterkomsttid 0,5 2,5 3,9 2,0 1,8 1,3 3,0 0,5
100 ar (30 min)

Aterkomsttid 0,5 25 3,9 2,3 1,9 1,4 3,7 0,6
100 &r (1 h)
Aterkomsttid 0,6 2,6 4,0 2,6 1,9 1,5 3,9 0,6

200 ar (30 min)

Aterkomsttid 0,9 2,6 4,1 3,8 2,1 1,6 4,2 0,8
1000 ar (30 min)

Aterkomsttid 0,6 2,5 3,9 2,5 1,9 15 3,9 0,6
100 ar

(utan avdrag for

ledningsnat)

Den maximala utbredningen och vattendjupen av de Oversvdmmade ytorna i hela
avrinningsomradet for regnen med de olika aterkomsttiderna kan ses i bilaga 7. En
jamforelse av de ytor kring sjukhusomradet som maximalt Oversvammas med ett
vattendjup pa minst 0,1 m under hela simuleringstiden har gjorts for regnen med
aterkomsttiderna 100, 200 respektive 1000 ar, se figur 28. Dar ses att kraftigare regn pa
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de flesta stéllen leder till att 6versvamningen far en storre utbredning. Sjukhusets norra
byggnad (Sjukhus 1) ar i stort sett omringad av vatten vid ett regn med aterkomsttiden
1000 ar. Endast den mindre 6kningen i intensitet (till ett regn med aterkomsttiden 200
ar) leder till att betydligt fler ytor 6versvammas. Storst skillnad i 6versvammad yta ar
dock vid hamnomradet, se bilaga 7.

//7 Planerad byggnad

Oversvammad yta vid
olika aterkomsttider
(med vattendjup pa
minst 0,1 m)

& I 100 ar

Meter Karta skapad 2015-05-04. © Lantméteriet, [2014/00601.
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Figur 28. Oversvimmad yta (minst 0,1 m) kring sjukhusomradet vid regn med
aterkomsttiden 100, 200 respektive 1000 ar med 30 minuters varaktighet.

| figur 29 ses vilka ytor kring sjukhusomradet som dversvammas vid de tre olika regnen
med aterkomsttiden 100 ar. Har ses att regnets varaktighet och ett fungerande
ledningsnat paverkar hur stor den Gversvammade ytan blir.
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4| aterkomsttiden 100 ar
.| for olika varaktigheter

I Varaktighet 30 min
| I Varaktighet 1 timme
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Figur 29. Oversvammad yta (minst 0,1 m) kring sjukhusomradet vid regn med
aterkomsttiden 100 ar och med 30 respektive 60 minuters varaktighet, samt vid ett regn
med aterkomsttiden 100 ar och 30 minuters varaktighet men dar inget avdrag for
ledningsnatets kapacitet har gjorts.

En jamforelse har gjorts i ArcGIS over hur manga av vissa typer av objekt och
exploateringsomraden som ligger i 6versvammade omraden vid simuleringar av regn
med olika aterkomsttider, se tabell 12. Som tidigare anvands en sakerhetsmarginal pa 5
m utanfor fororenade omraden och natstationer. De objekt med enstaka Gversvammade
punkter (oftast 4 m?) inom respektive sdkerhetsmarginal har inte tagits med. Ett
vattendjup pa minst 0,1 m har anvants nar antal drabbade objekt har analyserats.

Tabell 12. Antal samhallsviktiga objekt som drabbas vid regn med olika aterkomsttider.
Siffror i parentes anger antal Gversvammade omraden med planerad bebyggelse som far
ett maximalt vattendjup pa minst 0,5 m.

Antal objekt och Aterkomsttid ~ Aterkomsttid  Aterkomsttid  Aterkomsttid
exploateringsomraden 100 ar 100 ar 200 ar 1000 ar

som drabbas vid (30 min) (1 h) (30 min) (30 min)
respektive regn

Skolor, sjukhus och 6 8 10 13
vardcentraler

Fororenade omraden 3 3 4 5

Planerad bebyggelse 7(2) 713) 9(3) 12 (6)
Nétstationer 16 20 25 35

Bland de skolor, sjukhus och vardcentraler som drabbas vid dversvamningar riskerar
sjukhuset och darefter Viksangsskolan att drabbas vérst av dversvamningar vid alla
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simulerade regn. Vid sjukhuset far 6versvamningen bade en stor utbredning och ett stort
vattendjup pa vissa stallen, medan mindre djup men stor yta Gversvammas vid
Viksangsskolan. Mindre omraden kring Korsangsskolan o6versvammas, dock kan
vattendjupet bli upp till 2 m vid alla aterkomsttider.

Av de fem fororenade omradena som ligger inom avrinningsomradet har endast de som
éversvammas med en storre yta tagits med i tabellen. Detta da alla fororenade omraden
dversvammas mer eller mindre da de stracker sig 6ver stora omraden. Vid ett regn med
aterkomsttiden 1000 ar okar bade Oversvamningens utbredning och djup vid de
fororenade omradena. Vattendjupet dkar da pa manga stéllen fran 0,5 m till 1 m. Vatten-
hastigheten ar fortsatt lag i de fororenade omradena vid alla simuleringar dar endast en
svag 6kning sker fran 0,1 m/s till 0,5 m/s vid regnet med 1000 ars aterkomsttid.

Omraden med planerad bebyggelse kommer delvis 6versvammas vid alla regnscenarier,
dock i storst utstrackning vid ett regn med aterkomsttiden 1000 ar. Storst skillnad i
Oversvamningens utbredning ses i de centrala delarna av hamnen.

Terrangens betydelse

Vid en simulering utan byggnader i terrangmodellen ses i figur 30 att storsta
skillnaderna i Gversvammade ytor ar vid tit bebyggelse och kring sjukhusomradet
jamfort med nar byggnaderna ar inlagda. Bada simuleringarna ar for regn med
aterkomsttiden 100 ar och varaktigheten 30 minuter.
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Figur 30. Jamforelse mellan tva regn med aterkomsttiden 100 ar och varaktigheten 30
minuter dar den ena har en terrangmodell utan byggnader och den andra med
byggnader.

48



4.2.3. Jamforelse med skyfallet 8 juli 2012
Fran simuleringar med de tva uppgifterna om regnet som foll 8 juli 2012 kan resultaten

jamforas med de delar av sjukhusbyggnader som dversvammades samt med de hushall
som rapporterade in éversvamningsskador. Den inofficiella uppgiften om en nederbérd
pa 100 mm under 2 timmar redovisas som “kontroll 1" och den uppmitta nederborden
fran Malarenergis mitare vid Grytahdgsgatan redovisas som “kontroll 2”. 1 figur 31 ses
att det simulerade regnet visar fler Gversvammade omraden an vad som finns
dokumenterat. Vid bada kontrollerna ansamlas vatten pa samma stéallen, dock ar de
Oversvdmmade ytorna storre for kontroll 1 &n kontroll 2. Simuleringen visar att mycket
vatten ansamlas kring de delar av sjukhusomradet som enligt uppgift Gversvammades i
juli 2012. I bilaga 8 ses maximala vattendjup fran respektive kontrollsimulering.

," 7] Oversvammade fastigheter

Q’ - Oversvammade sjukhusdelar
L4

n Oversvimmad yta (minst 0,1 m
vattendjup) samt éversvimmade
byggnader vid skyfallet 2012
[ Oversvammad yta (kontroll 1)
o I Oversvammad yta (kontroll 2)

Karta skapad 2015 04-28 med data fran Malarenerg|
0 100200 400 600 och Parnfelt. © Lantméateriet, 12014/00601.

Figur 31. Oversvimmad yta (minst 0,1 m) med inofficiell uppgift pd& 100 mm
nederbord under 2 timmar (kontroll 1) samt med regn uppmétt av Malarenergi (kontroll
2). De fastigheter och delar av sjukhusbyggnader som &éversvammades finns ocksa
utmarkerade pa kartan.

4.3. JAMFORELSE MELLAN LAGPUNKTSKARTERINGEN OCH MIKE 21
En jamforelse har gjorts med SMHI:s lagpunktskartering och det simulerade regnet med

aterkomsttiden 100 ar under 30 minuter. D3 lagpunkterna i SMHI:s kartering &r
uppdelade efter djupen > 0,2 m respektive > 1 m har samma indelning gjorts for
resultaten av simuleringen med MIKE 21, se figur 32 och 33. De omraden som bade
oversvammas med MIKE 21 och som SMHI har Kkarterat som lagpunktsomraden
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markeras ocksa i figuren. | figur 32 ses att manga lagpunktsomraden inte éversvammas
vid det simulerade regnet, det galler framforallt stora omraden kring Sjukhus 1 samt i
avrinningsomradets Ostra delar kring Skiljebo. Nagra omraden som daremot inte syns i
lagpunktskarteringen men som enligt simuleringen med MIKE 21 kommer att
oversvammas ar vid industribyggnaderna vid Angsgérdet, vaster om den planerade
sjukhusbyggnaden, langs E18 samt vid manga mindre végar i alla tatbebyggda
bostadsomraden. | figur 33 ses att de flesta lagpunktsomraden med djupet > 1 m inte
kommer 6versvammas vid ett regn med aterkomsttiden 100 ar. Det ar endast vid nagra
vagunderfarter for bilar och cyklister som karteringen stammer Overens med de
oversvammade omradena fran de hydrauliska berakningarna.

¢l Avrinningsomrade
~Lagpunktsomraden
enl. SMHI respektive
oversvammade

| omraden enl. MIKE 21
med aterkomsttiden
4100 ar (djup > 0,2 m)

{ I MIKE 21 (100 4r)

] Bada

+| Il SMHI

Meter Karta skapad 2015-05-05 med data fran SMHI.
0 200 400 800 1200 © Lantmateriet, 12014/00601.

Figur 32. Jamforelse mellan SMHI:s karterade lagpunktsomraden och de simulerade
ytorna som Gversvammas med ett djup pa minst 0,2 m vid ett regn med aterkomsttiden
100 ar. De ytor som bade ligger i lagpunktsomraden och som kommer Gversvammas
enligt simuleringarna fran MIKE 21 visas ocksa i figuren.
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Figur 33. Jamforelse mellan SMHI:s karterade lagpunktsomraden och de simulerade
ytorna som Gversvammas med ett djup pa minst 1 m vid ett regn med aterkomsttiden
100 ar. De ytor som bade ligger i lagpunktsomraden och som kommer Gversvammas
enligt simuleringarna fran MIKE 21 visas ocksa i figuren.

En jamforelse med SMHI:s lagpunktsomraden har aven gjorts for regnen med
aterkomsttiderna 200 respektive 1000 ar, se bilaga 9. Dar kan det ses att lagpunkts-
karteringen med ett djup > 0,2 m stdmmer béttre Gverens med ett regn med
aterkomsttiden 1000 ar da samma djupgrans studeras. Dock missar lagpunkts-
karteringen stora omraden i det centrala hamnomradet som enligt de hydrauliska
berakningarna éversvammas vid detta regn.

En sammanstallning har gjorts dver hur manga samhallsviktiga objekt som ligger i
lagpunktsomraden (med ett djup > 0,2 m) respektive hur manga som faktiskt
dversvammas av ett regn med aterkomsttiden 100 ar enligt analysen med MIKE 21, se
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tabell 13. For natstationer har de med en 6versvammad area (eller dar lagpunktens area)
som overstiger 250 m? tagits med i jamforelsen. Fyra av natstationerna far en
dversvammad area pd minst 10000 m® medan ingen av nétstationerna ligger i
lagpunktsomraden med den storleken.

Tabell 13. Antal samhallsviktiga objekt som ligger i lagpunktsomraden (djup > 0,2 m)
respektive drabbas av oversvamning vid ett regn med aterkomsttiden 100 ar med
varaktigheten 30 minuter.

Antal samhallsviktiga objekt som SMHI:s Aterkomsttid 100 ar
drabbas vid respektive regn lagpunktskartering (30 min)

Skolor, sjukhus och vardcentraler 5 6

Fororenade omraden 2 3

Planerad bebyggelse 6 7

Nétstationer 3 10

Soder om Korsangsmotet vid industribyggnaderna pa Angsgardet finns inga karterade
lagpunktsomraden. Dock finns det ett stort omrade med fororenad mark har och enligt
simuleringarna med MIKE 21 kommer detta omrade 6versvammas redan vid ett regn
med aterkomsttiden 100 ar. Avsaknaden av karterade lagpunkter i detta omrade bidrar
till att flera natstationer missas vid jamforelsen. Vid vissa innegardar dar det finns
skolor och planerad bebyggelse visar simuleringen med MIKE 21 att fler av dessa ytor
dversvammas an som ar markerade som lagpunkter.

5. DISKUSSION

5.1 OVERSIKTLIG KARTERING
Har diskuteras bade noggrannheten i SMHI:s lagpunktskartering samt hur karteringen

kan anvéndas vid vidare analys av samhallsviktiga objekt, befintliga och planerade
byggnader, fororenade omraden samt infrastruktur som riskerar att dversvammas vid
skyfall.

5.1.1. Analys av SMHI:s lagpunktskartering
For den Oversiktliga karteringen har SMHI:s lagpunktskartering anvants. Denna

kartering ar helt kopplad till terrdngen, vilket gor att ingen hansyn tas till hur vattnet
faktiskt rinner da inte markens infiltration eller urban teknik sa som vagtrummor,
kulvertar och ledningsnat finns med. Karteringen tar heller inte hansyn till nagot
speciellt regn med viss aterkomsttid utan styrs av de kriterier som har stallts i GIS pa
vad som ar en lagpunkt déar endast de lagpunkter med ett djup pa minst 0,2 m har
redovisats. Justeringar har gjorts for hand i terrdngen, men vissa viktiga strukturer
skulle anda kunna saknas som paverkar var lagpunkter finns i hojdmodellen.
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Da terrangen ar beskriven utifran hur den sag ut vid skanningstillfallet kan de hojder
som anges i hojdmodellen Grid 2+ behdva uppdateras allt eftersom viktiga objekt
(exempelvis byggnader och végar) tillkommer i samhéallet som inte fanns med da
matningarna &gde rum. Det kan vara sarskilt viktigt i urbana miljéer som standigt
forandras. Hojddatat producerades ar 2014 for Vasteras stad, vilket innebar att det borde
stdimma bra dverens med verkligheten idag. Det &r dock viktigt att veta om att héjddatat
blir mindre aktuellt ju langre tiden gar. Da medelfelet i Grid 2+ &ar ungefar 0,05 m i
hojdled pa 6ppna ytor som ar platta och hardgjorda, samt att medelfelet mellan olika
skanningsomraden ar 0,1 m, ar det inte sarskilt relevant att redovisa lagpunkter lagre an
0,1 m. SMHI:s redovisning av lagpunkter pa minst 0,2 m ar darfor rimlig.

5.1.2. Diskussion kring resultaten fran den oversiktliga karteringen
Utvalda samhallsviktiga objekt har jamforts med SMHI:s lagpunktskartering. Nagra av

de samhallsviktiga objekten, sdsom nétstationer och prioriterade pumpstationer, har
valts i samrad med Malarenergi. Inga platsbesok har gjorts, istallet har alla objekt
analyserats utifran befintliga kartlager. For vissa objekt, exempelvis fororenade
omraden och banvall, ar det osdkert hur langt ut de stracker sig, darfor har
sakerhetsmarginaler lagts till vid vidare undersokningar. Da fastighetskartan ligger till
grund for jamforelsen med skolor, vardcentraler och bostadsomraden kan viktiga objekt
behdva kontrolleras sa de fortfarande finns kvar pa samma plats. Fastighetskartan 6ver
Vasteras stad publicerades dock ar 2013 vilket innebér att den borde vara relativt
aktuell. Google Earth har anvands for att fa en battre bild dver hur det ser ut i omraden
dar vagar, jarnvagar och bostadsomraden befinner sig i lagpunktsomraden. Pa de flesta
stallen ses tydligt om det exempelvis finns vagdiken och grasomraden i narheten som
paverkar vattnets rorelse, men platsbesok behdver goras for de omraden som ska
undersokas vidare for att fa en uppdaterad bild Gver omradet.

Enligt lagpunktskarteringen riskerar manga objekt att Gversvammas. Dessa objekt bor
dock ses som potentiella riskobjekt dd analysen endast visar att de ligger i laga
omraden, vilket inte behdver betyda att vatten ansamlas dar. For att vatten ska kunna
ansamlas i vissa omraden spelar regnets storlek och aterkomsttid en stor roll. En
prioritering skulle kunna goras 6ver vilka av dessa laga omraden med viktiga objekt
som ska undersokas vidare. Exempelvis skulle objekt som enligt analysen ligger i stora
lagpunktsomraden kunna prioriteras. Flera av bostadsomradena ligger i stora laga
omraden. Manga bil- och cykelunderfarter ligger i givna lagpunkter dit vatten troligen
kommer rinna (ses exempelvis i figur 16). | de omraden dar nya byggnationer planeras
ar det enklare att vidta forebyggande atgarder for att forhindra att vatten ansamlas i
lagpunkter, eller att helt enkelt planera bebyggelse utanfor lagpunktsomraden. Vid nya
planer pa byggnation, som ej fanns da denna rapport skrevs, kan det darfor vara bra att
jamfora aven dessa omraden med SMHI:s lagpunktsomraden. Da manga av
natstationerna ligger i eller i narheten av lagpunktsomraden har en uppdelning gjorts dar
de som befinner sig vid lagpunktsomraden med en area p& minst 250 m? redovisas i
punktform. For vidare undersokning skulle de néatstationer som befinner sig i
lagpunktsomraden med ett djup > 1 m kunna prioriteras. Dock saknas information om
exakt pa vilka nivaer dessa natstationer befinner sig och pa vilka nivaer kansliga
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funktioner finns som skulle sla ut stationen, vilket i stor grad paverkar hur allvarligt de
paverkas vid skyfall. For att ta reda pa detta skulle en detaljerad konsekvensanalys
behdva goras. Det kan vara bra att fundera pa hur néatstationer och prioriterade
pumpstationer ska skyddas for att kunna fungera dven vid extrema regntillfallen.
Forslag pa detta kan vara att valla in stationerna eller hoja upp eluttagen.

Nagra av konsekvenserna pa dessa viktiga objekt har redan uppmarksammats i Risk-
och sarbarhetsanalysen for Vasteras kommun. Exempelvis att skyfall och
oversvamningar kan leda till att gamla kemisk-toxiska deponier urlakas, byggnader och
vagar skadas och risken Okar att natstationer forstors (Vasterds Stads
stadsledningskontor, 2012). Har anges dven att om karnbranslefabriken Westinghouse
Sweden Electric AB skulle drabbas sa kan detta fa negativa konsekvenser pa samhallet.
Da fabriken ligger vid ett stort lagpunktsomrade kring Terminalvagen (figur 17) bor
detta omrade undersokas ytterligare.

Da SMHL:s kartering endast tacker centralorterna i Vastmanlands lan kan vissa
intressanta platser missas utanfor sjélva staden Vasteras. Ett stort lagpunktsomrade ses
vid Tillberga, vid Kkarteringens slut norr om Vésteras. Déar finns planerad
naringslivsmark, jarnvag och en prioriterad pumpstation som inte karteringen técker.
Vid Dingtuna, utanfor sydvastra gransen for SMHI:s kartering, finns ocksa planerad
bebyggelse och prioriterad pumpstation. Det narmaste karterade omradet tyder pa ett
stort lagpunktsomrade mot Dingtuna, men da karteringen tar slut dar ar det oklart hur
langt lagpunktsomradet stracker sig.

5.2. SIMULERINGAR MED MIKE 21 FLOW MODEL
Hér diskuteras hur den hydrauliska modellen byggdes upp och varfor vissa indata

valdes. En diskussion fors dven over resultatet fran den ursprungliga simuleringen samt
over resultaten som fas fran de olika kanslighetsanalyserna och fran kontrollen med
skyfallet som foll i juli 2012.

5.2.1. Terrangmodellen
Dé terrangmodellen ar det viktigaste indatat till den hydrauliska modellen har stort

fokus lagts pa denna. En hog uppldsning pa 2 x 2 m har anvants for att fa med detaljerna
I den urbana miljon. | urbana miljoer, vilket har simulerats har, blir det extra viktigt att
ha en hog upplosning i modellen da terrangen varierar mycket. Enligt en manual for
skyfallskartering i GIS fran Jonkopings lansstyrelse rekommenderas att terrangens
upplosning ar pa minst 10 x 10 m och att hansyn bor tas till byggnader i
terrangmodellen (L&nsstyrelsen i Jonkopings 1an, 2014). Aven det senare har gjorts da
GIS-lagret med byggnader har hojts upp med 2 m fran den ursprungliga terrangen.
Istallet for att hoja upp varje byggnad till deras riktiga héjd 6ver marken har en
gemensam upphdjning gjorts for alla byggnader. Byggnaderna valdes att inte hdjas upp
mer dn 2 m for att undvika att skapa for hdga vattenhastigheter i modellen fran vatten
som faller fran taken. En stor hojdskillnad mellan mark och tak i olika rutor i
terrangmodellen kan leda till instabiliteter i simuleringen. D&remot kan en liten
hojdskillnad dar vatten kan sta stilla under lang tid, exempelvis i narheten av byggnader,
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leda till att vatten skapas i simuleringen. Den vattenvolym som genereras i MIKE 21
med det valda tidssteget 0,3 sekunder for den ursprungliga kérningen ar dock nastan
obefintlig. Terrangmodellen utgar ocksa fran Grid 2+ och pa grund av ovan namnda
medelfel i hojdled och mellan skanningsomradena visas inte de vattendjup i resultaten
som understiger 0,1 m. Om vattendjup under 0,1 m skulle tas med vid redovisning av
resultaten skulle kartorna visa Gversvammade ytor nastan Overallt da vatten kan
ansamlas mer eller mindre pa de flesta ytor. Den planerade sjukhusbyggnaden har hojts
upp for hand i terrangmodellen efter en ritning fran Kent Parnfelt pd Landstinget.
Platsen for byggnaden &r dock ungefarlig, vilket kan paverka var vattnet ansamlas i det
omradet.

Avrinningsomradet baseras pa potentiella flodesvagar som berdknades via ArcGlIS,
vilket innebér att de beror helt pa terrangen och kan skilja sig nagot fran faktiska
flodesvéagar. Pa grund av detta har ett nagot storre omrade simulerats, men da storre
omrade leder till langsammare simuleringar har inte hela Vasteras stad tagits med. Ett
stort avrinningsomrade har aven valts for att minimera risken att dess avgransningar
paverkar resultaten fran MIKE 21. Detta eftersom terrangen utanfor avrinningsomradet
ar upphojt sa inget vatten kan forsvinna fran modellen. Om det undersokta omradet
skulle ligga i en lagpunkt néra terrangmodellens avgransning skulle onaturligt mycket
vatten kunna ansamlas dar.

5.2.2. Klassning av markytan
Klassningen av markytan inom avrinningsomradet har gjorts for att lattare satta ratt

Mannings tal (M) och regnintensitet pa de olika ytorna. Marktyper i fastighetskartan
ligger till grund for klassningen och den kartan borde stimma bra 6éverens med
verkligheten da den ar relativt nyproducerad. Vid en jamforelse i GoogleMaps och med
ortofotot dver nagra omraden kunde dock vissa marktyper skilja sig at trots att de hade
samma klassning i fastighetskartan. Exempel p4 detta ir marktypen “Oppen mark och
skog” som i vissa omraden representerade parker med mycket gronska och i andra
omraden vagbankar med grus och gras blandat. Dessa omraden har fatt nagot hogre
varden pa M och avrinningskoefficienterna &n om de endast skulle utgoras av parker. En
forbattring skulle kunna vara att noggrant jamfora exempelvis ortofotot med
fastighetskartan och goéra &nnu fler indelningar av marktyper. Det skulle dock ta mycket
tid att genomféra en sadan jamforelse, vilken troligen skulle resultera i endast sma
skillnader fran de indelningar som gjorts i denna simulering. Fran kénslighetsanalysen
ses ocksa att den yta som Gversvammas inte varierar allt for mycket med de extrema
vardena pa M. Ingen undersokning har gjorts med olika regnintensiteter.

5.2.3. Regnintensitet i modellen
Avrinningskoefficienterna till regnfilen baseras pa vilken marktyp som finns i omradet,

vilket gor att eventuella skillnader i marktyper dven paverkar regnintensiteten. Da dven
regnfilens uppldsning & 2 x 2 m kan inte olika regnintensiteter sattas inom en och
samma ruta. Ingen undersokning har gjorts Over var ledningsnatet befinner sig i
terrangen, eftersom detta d& skulle behdva undersokas for varje ruta i gridet. Aven
ledningsnétets avrinningsomrade skulle da behdva undersckas. Istéllet har en forenkling
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gjorts genom att inte gora nagot avdrag for ledningsnatets kapacitet for de marktyper
som inte antas ha nagot ledningsnat, sasom vattendrag och 6ppen mark och skog. For de
Ovriga marktyperna antas ledningsndtet kunna rymma ett regn motsvarande
aterkomsttiden 10 ar och ett schablonavdrag har darfor gjorts i regnfilen med hansyn
tagen till olika avrinningskoefficienter. Jonkopings lansstyrelse rekommenderar ocksa
att gora ett schablonavdrag for regnvolymen som ryms i ledningsnatet (Lansstyrelsen i
Jonkopings lan, 2014). Ledningsnatets kapacitet beror dock pa flera faktorer sa som
storlek, lutning och i vilket skick de ar i. En kontroll av ledningsnéten skulle kunna
utféras for noggrannare simuleringar.

Det regn som valts att simuleras som ursprungsregn ar ett med aterkomsttiden 100 ar
och med varaktigheten 30 minuter. Den valda aterkomsttiden representerar ett skyfall
med stor paverkan och som har en relativt hog sannolikhet att intraffa i framtiden.
Varaktigheten har satts till 30 minuter for att simulera ett intensivt regn da det ar svarare
att forutse konsekvenser fran ett sadant regn. Denna varaktighet bor vara ett rimligt
medelvérde for dimensionerande varaktighet for stora delar av avrinningsomradet da
urbana ytor har relativt kort rinntid. Langre varaktighet kréver dessutom langre
simuleringstid for att vattnet ska hinna rinna till pa ytan efter regnet har upphort.

Klimatfaktorn valdes till 1,15 i samrad med Malarenergi, dock skulle en hogre faktor
kunna testas da det finns manga osakerheter kring framtida skyfall. Med klimatfaktorn
1,5 skulle dagens regn med aterkomsttiden 100 ar ske ungefar var 30:e ar vid ar 2100.
Ett regn med aterkomsttiden 100 ar leder redan idag till stora konsekvenser, framforallt i
urbana miljer, och om ett sadant regn skulle drabba ett samhélle var 30:e ar istallet
behdvs bra motverkande atgarder. Med klimatfaktorn 1,15 blir aterkomsttiden 65 ar.
Klimatfaktorn 1,15 motsvarar scenariot RCP 4,5, vilket ligger mitt emellan de mer
extrema scenarierna. Enligt IPCC (2013) forvéntas &ven fler antal dagar med kraftig
nederbdrd mot ar 2100, exempelvis 4 dagar fler per ar for scenario RCP 4,5.

5.2.4. Mannings tal
Enligt tidigare diskussion paverkas dven M av marktypen och far da samma felkéllor.

En viss marktyp, exempelvis “Bebyggelse”, kan ha ytor som skiljer sig mycket &t. Det
kan da bli stor skillnad pad M beroende pa om det ar graskladda eller asfalterade ytor i
“Bebyggelse” vilket da kan paverka hur stora ytor som éversvammas, se avsnitt 5.2.7.
for vidare diskussion om detta. For att lattare kunna vélja rétt varden pa M behover det
undersokas mer hur marken faktiskt ser ut, gdrna med platsbesok.

5.2.5. Simuleringstid
Den hydrauliska modellen ska forsoka beskriva hur vattnet rinner i verkligheten. En

tillrackligt 1ang simuleringstid har valts for att regnvattnet ska hinna rinna till lag-
punkter enligt den langsta beraknade rinnvégen. Vid for lang simuleringstid i MIKE 21
kan dock vattnet hinna rinna undan sa pass att ledningsnétet inte langre &r fullt och kan
da i verkligheten borja avleda regnvattnet. Da bor kanske inte fullt avdrag langre goras i
simuleringen for ledningsnatets kapacitet.
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Olika tidssteg har valts vid olika simuleringar beroende pa regnets intensitet. Vid en
hogre intensitet behdvs ett kortare tidssteg i simuleringen for att undvika hastiga
forandringar av vattendjup och vattenhastigheter. Pa grund av terrangmodellens hoga
upplésning, och med dess stora variationer, exempelvis i form av upphéjda byggnader,
behovs ocksa ett kortare tidssteg.

5.2.6. Diskussion kring resultaten fran ursprunglig simulering
Den ursprungliga simuleringen 6ver sjukhusets avrinningsomrade visar att ett regn med

aterkomsttiden 100 ar och varaktigheten 30 minuter generellt leder till att relativt laga
vattendjup ansamlas pa stora ytor. Men aven vattendjup under 0,5 m kan ocksa orsaka
stora problem. De platser som generellt har ett markant storre vattendjup ar vid vissa
vagunderfarter dér terrdngen kraftigt sjunker samt néra byggnader med oregelbundna
strukturer eller vid innergardar. Vissa vattendjup kan dock vara orimligt hoga, varfor det
maximala vattendjupet i figurerna har generaliserats till > 1 m. For jamforelse av
vattendjup mellan olika omraden och mellan olika simuleringar har dock de faktiska
simulerade maximala vattendjupen redovisats i tabellform. Vid innergardar kan det i
verkligheten finnas 6ppningar mellan byggnader som gor att de inte dversvammas, eller
att takens lutning gor att vattnet inte rinner ner pa innergardarna, vilket inte ses i
terrangmodellen. Att vatten ansamlas i vagunderfarter verkar logiskt da de dels ofta
ligger lagre &n omkringliggande mark samt att de hardgjorda ytorna bidrar till att mer
vatten kan ansamlas dar. Enligt Vasteras éversiktsplan ska stadsplaneringen prioritera
fotgangare, cyklister och kollektivtrafik (Johansson m.fl., 2012) och d& manga cykel-
underfarter 6versvdammas enligt simuleringarna vore det bra att understka dessa
narmare, exempelvis om det redan finns eller om det finns behov av pumpar pa dessa
platser.

Kring sjukhuset blir det stort vattendjup vid akutingdngen och pa vissa av inner-
gardarna, dock skulle eventuella rannstensbrunnar dar kunna paverka vattendjupet.
Enligt simuleringen Gversvammas vissa vagomraden runt sjukhuset, vilket skulle kunna
hindra utryckningsvégar. Den planerade sjukhusbyggnaden leder till att mer vatten
ansamlas pa byggnadens sidor, bade vasterut och norrut, vilket gor att byggnadens
placering ar viktig for nederbérdens avrinning. Da akutingangen ligger norr om
nybyggnationen skulle éversvamningsdjupet dar kunna paverkas av den planerade
byggnadens placering. Stora ytor oOversvammas vid Sjukhus 1, Sjukhus 2 och
byggnaden som ska rivas under aret, dock ar det simulerade vattendjupet under 0,5 m.

Vid Mélarstranden finns idag en del férorenad mark som kan dversvammas vid framtida
skyfall. Den laga vattenhastigheten i dessa omraden gor dock att risken for erosion och
borttransport av fororeningar ar liten. Sanering av marken pagar (Johansson m.fl.,
2012), men i dessa omraden planeras aven nya byggnationer, vilket gor det annu
viktigare att forebyggande atgarder satts in for att detta omrade inte ska 6versvammas.

Nétstationen vid Bjurhovda langs Arkeologgatan kommer enligt simuleringen
oversvammas upp till 0,5 m, det ar dock oklart om den star pa marken eller ar upphojd.
Inga prioriterade pumpstationer befinner sig inom avrinningsomradet, dock kan det vara
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bra att se éver hur de ar placerade da karteringen endast tacker en mindre yta av
Visteras Stad och ett skyfall kan forekomma var som helst.

Da byggnader endast ar upphdjda med 2 m jamfort med markytan har terrangmodellen
undersokts i de omraden nara sjukhusbyggnaderna dar 6versvamningsdjupet ar storre &n
2 m. Vid akutingangen, dar det maximala éversvamningsdjupet ar narmare 4 m, finns
en sanka i terrangen som gor att den maximala vattennivan anda inte rinner Gver
byggnaderna. Denna sanka skulle dock kunna bidra till det stora vattendjupet just dar.
Vid sjukhusets innergardar ar ocksa det maximala Gversvamningsdjupet lagre &n
byggnaderna i terrdngmodellen.

Maximala vattendjup uppstar pa vissa av de detaljstuderade omradena (Sjukhus 1, Vag
1, V&g 4 och Skola) vid slutet av simuleringstiden, vilket innebér att kérningen kanske
behdver ga annu langre for att faststélla hur dversvamningen skulle utveckla sig om mer
vatten hann rinna till dessa stéllen. For Sjukhus 1 6kar dock vattendjupet endast med ett
par cm under simuleringens sista 4 timmar. Efter ungefar 1,5 timmes simulering nar
vattendjupet vid Hasthovsgatan (Véag 1) ocksa nastan upp till maximal niva och okar
darefter valdigt langsamt. For Viksangsskolan (Skola) ¢kar vattendjupet endast med
nagra mm de sista 3 timmarna. Dock 6kar vattendjupet vid Pilgatan (Vag 4) med 0,5 m
fran 3 till 5 timmars simulering. Att 6kningen &r storst har skulle kunna bero pa att
Pilgatan ligger nara slutet av rinnvagarna och da i ett stort avrinningsomrade. De
maximala flodeshastigheterna uppnas pa nastan alla stallen innan simuleringen tar slut.
Utifran detta kan det diskuteras vad som &r en rimlig simuleringstid. For att fa de
maximala vattendjupen, och dversvdmningens maximala utbredning, &r det viktigt att
vattnet tillats rinna hela vagen. Efter tillracklig lang tid kan dock ledningsnatet borja
avleda vatten igen, vilket gor att mindre vatten da skulle ansamlas pa ytan.

De delavrinningsomraden som har tagits fram for regnet med aterkomsttiden 100 ar och
varaktigheten 30 minuter ar baserade pa ArcGIS och inte MIKE 21, alltsa beror de bara
pa terrdngen och inte pa hur vattnet faktiskt flodar i simuleringen. Dock har de upphéjda
byggnaderna lagts in &ven i den terrangfil som anvands i ArcGIS for att undersoka
delavrinningsomraden for att inte vattnet ska kunna rinna ratt 6ver byggnader. | enstaka
fall sker det anda eftersom byggnaderna endast & 2 m hdga. Om man vet vattnets
ungefarliga vag till vissa punkter ar det lattare att valja var atgarder kan sattas in for att
forhindra 6versvamning langre nedstréms.

Eventuellt kan det simulerade omradets avgransning paverka omraden som ligger precis
intill avrinningsomradets kant da vatten inte kan rinna ut fran avrinningsomradet. Detta
skulle kunna paverka tillrinningen till Pilgatan (V&g 4) och vattnet som ansamlas vid
natstationen vid Bjurhovda, vilka ligger precis vid avrinningsomradets grans. For att
minimera dessa randeffekter har en stor del av Malaren tagits med i avrinningsomradet
dit regnvattnet kan rinna.

5.2.7. Diskussion kring resultaten fran varierande Mannings tal (M)
For att fa jamforbara varden pa oversvamningsytor vid olika varden pa M har den

procentuella skillnaden i dversvamningens utbredning jamforts. Jamforelsen ar dock
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relativ, det vill séga att det ar totala areor som har jamforts. Ytorna kan darmed ligga pa
olika platser. Dock ser de storsta éversvammade ytorna ut att vara pa ungefar samma
stallen i figurerna (figur 24 — 27). Oversvamningens utbredning har jamforts dels efter 1
timmes simulering samt efter total simuleringstid. Vid total simuleringstid kan
oversvamningens maximala utbredning vid olika simuleringar jamféras. Att undersoka
oversvammad area efter 1 timme &r ocksd relevant eftersom Gversvamningens
utbredning varierar med tiden. Raheten paverkar vattnets hastighet pa markytan dar ett
hogre varde pa M gor att vattnet kan rinna till och ansamlas fortare.

Ett Iagt varde pa M beskriver att marken har storre motstand i form av exempelvis mer
vaxtlighet, medan ett hogre varde pa M i detta fall beskriver mer hardgjorda ytor som
exempelvis hustak. Vid simuleringar med olika varden pa M varierar resultaten mest vid
sjukhusbyggnaderna for alla scenarier, annars stimmer de Oversvdmmade ytorna bra
overens mellan simuleringarna. Resultaten ska visa pa hur kanslig MIKE 21 ar for
andringar i olika marktypers rahet. | det har fallet visade det sig att MIKE 21 inte &r sa
kéanslig for varierande M. M = 40 skiljer sig minst fran den ursprungliga simuleringen
med varierande M for respektive marktyp bade vad galler de maximala vattendjupen i
valda omraden samt den totala Gversvammade arean vid olika tidpunkter. Ett konstant
varde pad M = 40 skulle darmed kunna anvéndas istéllet for varierande M i just det har
avrinningsomradet da det ar ett ungefarligt medelvérde pa alla de varierande vérdena pa
M och ger ett resultat som &r jamforbart med kdrningar med varierande M.

Storst 6versvammad yta med ett vattendjup pa minst 0,1 m fas vid M = 20, och da kring
sjukhusbyggnaderna (figur 24 och tabell 9). Det &r rimligt att storst Oversvammad yta
fas vid M = 20 eftersom vattnet rinner langsammare till lagpunkter pa grund av den
grévre ytan och far da en storre utbredning istéllet for att ansamlas snabbt i djupare men
till ytan mindre omraden. En kontroll med tidpunkter for olika maximala vattendjup
bekraftar detta dd de maximala vattendjupen i omrade 1, 2 och 3 (se figur 24) uppstar
vid simuleringens slut. Vid M = 75 fas nast storst oversvammad yta, dock borde detta
varde pa M rimligen ge minst utbredning da vattnet i denna simulering rinner snabbt till
lagpunkter for att ansamlas dar. Detta forklaras i nasta stycke. Anledningen att
dversvammade ytor vid M = 75 blir stérre an vantat kan vara att det ar olika ytor som
Oversvdmmas, exempelvis om vattnet hinner rinna till fler ytor vid ett hogre M. De
maximala djupen vid M = 75 uppstar efter ungefar 15 minuter i omrade 2 och 3 och vid
slutet av simuleringstiden for omrade 3 (figur 24).

Né&r vattendjupen (minst 0,1 m) jamfors efter exakt 1 timmes simulering &r
dversvamningens utbredning ungefér lika stor i varje scenario. For M = 20 innebér det
att vattnet utbreder sig i ungefar samma utstrackning som for varierande M efter 1
timmes simulering, men att vattnet darefter fortsatter breda ut sig vid M = 20. Eftersom
Oversvamningens utbredning ar storre for M = 20 vid simuleringens slut fortsatter
vattnet att rinna till ldga omraden medan vid varierande varden pa M minskar
Oversvamningens utbredning med tiden. For simuleringen med M = 75 breder vattnet
ocksa ut sig i ungefar samma utstrackning fram till simuleringstiden 1 timme som for
varierande M, medan Oversvamningen darefter breder ut sig i mindre utstrackning &n
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vid M = 20. Detta beror troligen pa en hogre vattenhastighet vid M = 75 som gor att
vattnet snabbare rinner till lagpunkterna och oversvamningen far istdllet en mindre
utbredning. FoOr att fortydliga denna diskussion visas ett exempel i figur 34 dar
dversvamningens utbredning vid M = 20 jamfort med varierande véarden pa M kan ses
bade vid tiden 1 timme samt den maximala utbredningen under 3 timmar dar maximala
vattendjup uppnas vid slutet av simuleringen i omrade 1, 2 och 3.
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Figur 34. Oversvammad yta (minst 0,1 m) vid bade varierande varden pd M samt ett
konstant varde pa 20 vid tiden 1 timme (vanstra figuren) samt den maximala
utbredningen under 3 timmar (hdgra figuren) dar de maximala vattendjupen uppnas vid
slutet av simuleringen i omrade 1, 2 och 3.

Vid en jamforelse av de 6versvammade ytorna med ett vattendjup pa minst 0,5 m (tabell
9) ses att betydligt fler ytor 6versvammas vid M = 20 och M = 75 &n vid varierande
varden pa M, vilket innebar att dessa simuleringar ger storre vattendjup pa manga
stallen. For M = 75 é&r resultatet rimligt da ytor med mindre motstand gor att vatten
lattare kan rinna till lagpunkter. Redan efter 1 timmes simulering har fler lagpunkter
vattenfyllts vid M = 75 &n vid varierande varden pa M, vilket ar rimligt pa grund av den
hogre vattenhastigheten. Kring sjukhusomradet och vid Vag 4 ar de 6versvammade
ytorna storst vid M = 75. De maximala djupen har uppnas vid slutet av simuleringen,
vilket innebar att vattnet tar en lang rinnvag dit. Vid M = 20 fas ocksa fler ytor dar
vattendjupet ar minst 0,5 m efter hela simuleringen &n vad som fas vid varierande M.
Detta ar dock orimligt da ett Iagt varde pa M leder till minskad vattenhastighet vilket
borde gora att mindre vatten hinner ansamlas i lagpunkter. Resultaten fran M = 20 efter
1 timmes simulering visar dock pa en mindre utbredning &n for varierande varden pa M.
Anledningen att de dversvdammade ytorna med stora vattendjup (minst 0,5 m) blir stérre
an vantat under hela simuleringstiden vid M = 20 &r svar att forklara. De omraden som
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Oversvammas med detta djup for M = 20 men inte vid varierande M dr just kring
omrade 1, 2 och 3 (se figur 24). Dessa omraden verkar darmed vara kansliga for olika
varden pa M.

Sammanfattningsvis for Gversvamningens utbredning vid olika varden pa M skulle ett
omrade med mer véxtlighet dn idag leda till att storre ytor dversvammas, samt att
vattendjupen blir betydligt storre. En liknande undersokning har utforts av DHI (2014)
och dar fas ocksa att simulering med ett lagre varde pa M ger storre utbredning, dock
fas ett mindre vattendjup, vilket borde vara mer logiskt. Det Mannings tal som DHI har
anvant for mer bevuxna ytor ar M = 2, vilket har jamforts med deras referensfall med ett
konstant M = 10. Om marken istéllet exploateras mer &n idag far éversvamningen lite
mer utbredning, samt ett storre vattendjup. Ett hogre M ger enligt DHI:s undersékning,
dar M satts till 50, istéllet en mindre utbredning av Gversvdmningen men ett storre
vattendjup (Martensson och Gustafsson, 2014). | verkligheten borde vattnet som
ansamlas infiltrera med tiden, vilket speciellt vore aktuellt for en simulering med lagre
varde pad M, men inget vatten kan forsvinna ut ur modellen. D& DHI:s referensfall har
ett konstant M = 10 och den ursprungliga simuleringen som genomforts i denna
undersokning har varierande M beroende pd marktyp, kan det vara en bidragande orsak
till vissa skillnader i resultaten. De varden som DHI har ansatt som bevuxna (M = 2)
och hardgjorda (M = 50) ytor ar dessutom relativt laga.

Aven de maximala vattendjupen i olika omraden har undersokts vid olika varden pa M.
Under hela simuleringstiden ar det maximala vattendjupet 5,1 m vid M = 20, dock &r det
bara i en enda cell sa troligen ar det ett felaktigt resultat. | tabell 8 anges att det
maximala vattendjupet for varierande M vid V&g 4 &r 3,4 m medan det enligt tabell 10
ar 3,0 m. Detta beror pa att simuleringstiden i forsta fallet ar 5 timmar och i andra fallet
3 timmar. Bade vid M = 75 och M = 20 fas nagot stdrre vattendjup i alla omraden an vid
varierande M. Det galler dock inte for M = 20 dar Pilgatan gar under jarnvagen (Vag 4)
da vattendjupet har & mindre, vilket det borde vara for M = 20 i hela avrinningsomradet
enligt resonemanget ovan om lagre vattenhastighet. Generellt varierar djupen fran
respektive simulering mest for Vag 4. Detta kan bero pa att Vag 4 ligger inom ett stort
lagpunktsomrade och att omradet ligger langt nedstroms i avrinningsomradet vilket gor
att vattnet tar lang tid pa sig att rinna hit och kan da paverkas mycket av markens
struktur langs véagen. De effekter som narheten till avrinningsomradets kant skulle
kunna ge ar ocksa en mojlig orsak till variationerna i vattendjup.

5.2.8. Regnintensitetens betydelse for resultatet
Vid simulering med intensivare regn ses som forvantat att flest ytor éversvammas vid

regnet med aterkomsttiden 1000 ar. Storsta skillnaden ses langs smavagar i
bostadsomraden och vid de centrala delarna av Vasteras stad dar dven jarnvagen ser ut
att Oversvammas vid regnet med aterkomsttiden 1000 ar. Detta beror troligen pa manga
hardgjorda ytor i dessa omraden dar vattnet far en hog hastighet. De maximala
vattendjupen vid denna regnintensitet ar nagot storre an for de Gvriga regnen, men
framforallt blir utbredningen betydligt storre. Nar tiden for de maximala flédena vid
regn med aterkomsttiderna 100, 200 respektive 1000 ar jamfors, ses att det ar framst
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kring det centrala hamnomradet som tiden varierar. |1 de mindre regnen uppnas
maximala vattendjup i detta omrade vid slutet av simuleringstiden medan det som
forvantat uppnas tidigare for regnet med aterkomsttiden 1000 ar. Detta betyder att
vattnet tar lang tid pa sig att rinna dit, men att vid kraftigare regn hinner mer vatten
ansamlas i detta omrade tidigare.

En av natstationerna ligger precis utanfor simulerat omrade mellan Malarparken och
Berghamra, men nara ett omrade som dversvammas bade vid regn med aterkomsttiden
100 ar och 1 timmes varaktighet, vid aterkomsttiden 200 ar samt 1000 ar. Slutsatsen
skulle da kunna dras att dven denna néatstation riskerar att drabbas vid skyfall, darfor ar
den medraknad vid antal natstationer som drabbas (tabell 12) vid respektive regn.

Det ar svart att veta storleken pa skyfall som kommer drabba Vasteras i framtiden,
darfor ar det intressant att jamfora vilka effekter de olika simulerade regnen far.
Beroende pa hur langt in i framtiden man vill planera for sa ser sannolikheterna olika ut
for att respektive regn ska falla minst en gang under denna tid. Exempelvis &r
sannolikheten for att ett skyfall med aterkomsttiden 100, 200 respektive 1000 ar ska
intraffa inom de narmaste 50 aren 39, 22 respektive 5 % (tabell 1). Sannolikheten for
mer extrema regn fram till ar 2100 &r relativt hog (> 90 % enligt IPCC) och framtidens
regn med viss aterkomsttid kommer intraffa oftare an idag pad grund av ett forandrat
klimat. Redan vid en mindre forandring i klimatet, dar en klimatfaktor pa 1,15 kan vara
aktuell, kommer regnet med dagens aterkomsttid pa 100 ar intraffa var 65:e ar istallet
vid ar 2100 och dagens regn med aterkomsttiden 1000 ar intraffar i genomsnitt var
655:e  ar (tabell 2). Enligt IPCC (2013) forvantas &ven den storsta
dygnsmedelnederborden bli dnnu storre ar 2100 an idag, och da framforallt i vara
tempererade klimat.

Da skyfall ar extrema handelser kan det vara rimligt att ta hansyn till en hogre
klimatfaktor dven for regn med langre aterkomsttid. Om exempelvis en klimatfaktor pa
1,5 anvands kommer dagens regn med aterkomsttiden 1000 ar statistiskt intraffa ungefar
var 300:e ar. Ett regn med aterkomsttiden 1000 ar &r inte helt osannolikt. Regnet som
foll i Képenhamn ar 2011 hade till exempel en aterkomsttid pa 1500 ar. Ett regn med
aterkomsttiden 200 ar &r inte heller osannolikt da ett sadant regn uppmattes i
Vastmanland ar 1996 (Persson m.fl., 2012). Med en klimatfaktor pa 1,5 skulle ett sddant
regn aterkomma ungefér var 60:e ar. Valet av klimatfaktor skulle kunna baseras pa hur
kdnsligt omrade det ar som undersoks dar en hogre faktor kan vara lamplig vid
kéansligare omraden, eller vid exempelvis infrastruktur som ska halla under en lang tid.

Vid simulering av ett regn med aterkomsttiden 100 ar, men med olika varaktigheter, fas
ungefar samma maximala djup i de utvalda omradena, forutom for Vag 1 och Vag 4 dar
vattendjupet blir storre for regnet med 1 timmes varaktighet. Vid ett regn med kortare
varaktighet (exempelvis 30 minuter) faller ett kraftigare regn medan ett regn med
samma aterkomsttid men med langre varaktighet (exempelvis 1 timme) har lagre
intensitet. Skillnaden i dversvdmningens utbredning &r storre &n véntat mellan dessa
regn.
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Regnet med aterkomsttiden 100 ar, men da ledningsnatet antas vara ur funktion, ger
generellt storre vattendjup an det ursprungliga regnet med ledningsnét, vilket &r logiskt.
Detta visar pa vikten av att ha ett fungerande ledningsnat aven vid den har typen av
extrema handelser. Utan fungerande ledningsnat fas ungefar samma resultat som vid ett
regn med aterkomsttiden 200 ar.

5.2.9. Terrangens betydelse for resultatet
En alltfor varierad terrdng kan generera fel i simuleringen. Vid kraftiga skillnader i

hojdled, som vid byggnader dar vattnet rinner ner fran taken, kan det leda till numeriska
instabiliteter som gor att simuleringen avbryts. Dock skulle en terrangmodell utan
byggnader kunna visa felaktiga floden. Simuleringarna visar att dar storleken pa de
oversvammade omradena varierar mest mellan olika kérningar ar just vid téat bebyggelse
(figur 30), vilket innebdr att vid simulering utan hansyn till byggnader kan den
dversvammade ytan underskattas i tatbebyggda omraden. Vid framtida exploatering pa
omraden som idag ar utan byggnader kan det da tankas att mer vatten ansamlas &n vad
dessa simuleringar visar. Utanfor bostadsomradena borde 6versvamningens utbredning
vara storre nar det inte finns nagra byggnader som hindrar vattnets framfart. Fran
simuleringen utan byggnader fas lite storre vattendjup i vissa omraden, framst vid
vagar. Vid vissa byggnader fas storre vattendjup i den ursprungliga simuleringen, vilket
borde vara rimligt da vattnet stangs in av byggnaderna. Dock varierar resultaten for
mycket for att kunna dra nagra generella slutsatser.

5.2.10. Resultat fran jamforelsen med skyfallet 8 juli 2012
Da uppgifter fanns om nagra omraden som Gversvammades vid skyfallet 8 juli 2012,

var det intressant att jamfora detta med ett simulerat skyfall med samma storlek pa
nederborden. Tva olika regn har simulerats da det uppmatta regnet anses vara
underskattat da mataren var placerad i utkanten av regnomradet. Avrinningsomradet for
den ursprungliga simuleringen har &ven anvénts vid denna kontroll eftersom skyfallet
fran ar 2012 enligt uppgifter foll inom ungefar samma omrade.

Resultaten fran simuleringarna stammer inte helt 6verens med de omraden som
oversvammades (figur 31). Det kan bero pa flera saker. Dels att information endast
finns om hushall och sjukhusbyggnader som dversvammades, vilket innebar att ingen
jamforelse kan goras med vagar och andra stora omraden. Dessutom var det svart att
veta exakt vilka hushall som drabbades da kartan med den informationen var lite
missvisande och endast runt 100 av de inrapporterade 130 hushallen fanns utmarkerade.
Den mest troliga orsaken till skillnaderna &r dock att det, enligt uppgifter, var mycket
vatten som kom in “bakvégen” dé regnvatten lackte in i spillvattenndtet och skapade dar
overtryck sa sjukhusbyggnaderna Gversvammades (Hernebring, 2014), vilket aven
skulle kunna galla for de oversvammade hushallen. Darmed behdver inte vatten
ansamlas precis utanfor de dversvammade byggnaderna eftersom vattnet transporteras i
ledningarna istéllet. En simulerad kontroll med skyfallet som foll 8 juli 2012 var
darmed svar att genomfora da simuleringen visar ytavrinning och inte det vatten som
transporterats via ledningsnétet.
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Da sjukhusbyggnaden inte & med i simuleringen for regnet som foll ar 2012, samt att
den byggnad som ska rivas under 2015 &r medraknad, kan en jamforelse dven goras
over hur dessa forandringar paverkar 6Gversvamningens utbredning. Kontroll 1
motsvarar ungefar ett regn med aterkomsttiden 370 ar och vid jamforelse med regnet
som har aterkomsttiden 1000 ar ses att ytorna Oversvammas i nastan samma
utstrackning i bada fallen. | kontroll 1 ses att vatten ansamlas dar den nya byggnaden
planeras, men att vattnet efter byggnadens tillkomst istéllet ansamlas véster och norr om
denna byggnad. Detta visar pa hur stor betydelse den nya byggnaden far for hur regnet
rinner och ansamlas och vikten av bra planering vid byggandet. Exempelvis skulle en
dalig placering av den planerade byggnaden kunna leda till storre vattendjup vid
akutmottagningen. Markens hojd vid den nya byggnaden kan ocksa paverka hur vattnet
rinner och ansamlas, vilket skulle kunna undersokas i en hydraulisk modell. Vid den
byggnad som ska rivas under aret ses att mycket vatten ansamlas dar oavsett om
byggnaden finns dér eller ej.

Om kontroll 2 ska anvéandas vid en jamforelse av Gversvamningens utbredning far
ledningsnatet storre betydelse da detta regn har ett maximum under en del av regnet som
motsvarar aterkomsttiden 32 ar. Pa grund av den laga aterkomsttiden har inget avdrag
gjorts for ledningsnatets kapacitet vid denna simulering da ett sadant avdrag skulle
innebara att i princip allt vatten ryms i ledningsnéatet och ingen Gversvamning sker pa
markytan. For att beskriva avrinningen mer korrekt for det uppmétta regnet skulle
ledningsnatet behdva l&dggas in i simuleringen, dock skulle det innebara en mer
avancerad modell. Da det uppmatta regnet troligen ar betydligt mindre an det faktiska
regnet som foll 8 juli 2012 anses det vara tillrackligt noggrant att inte gora nagot avdrag
for ledningsnatet i detta fall.

En enkel jamforelse kan &ven goras med skyfallet som foll 22 juli 2011 dar delar av
Knektgatan, backen vid Mélarparken och E18 vid Folkparksmotet svammades Over.
Dessa omraden ligger inom det simulerade avrinningsomradet och alla 6versvammas
vid bada kontrollerna (samt vid de andra simuleringarna). Emausmotet, som ocksa
oversvammades 2011, ligger utanfor det simulerade avrinningsomradet. Enligt SMHI:s
kartering ar det en lagpunkt dar sa en hydraulisk modellering skulle kunna visa att dven
detta omrade Gversvammas.

5.3. SMHI:s LAGPUNKTSKARTERING JAMFORT MED MIKE 21 FLOW
MODEL
Har diskuteras vad som skiljer resultaten at fran SMHI:s lagpunktskartering och framst

frén ursprungssimuleringen med MIKE 21 Flow Model. Aven de olika analysmetoderna
jamfors.

5.3.1. Jamforelse av resultaten fran respektive metod
Enligt SMHI:s kartering finns manga lagpunktsomraden i Vasteras stad som riskerar att

Oversvammas, dock visar simuleringar med MIKE 21 att vatten inte ansamlas i alla
dessa laga omraden vid det simulerade regnet med aterkomsttiden 100 ar och
varaktigheten 30 minuter. Detta beror till stor del pa att lagpunktskarteringen enbart
utgar fran terrangen medan MIKE 21 simulerar faktiska vattenfloden. En annan orsak
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kan aven vara att ett regn med aterkomsttiden 100 ar inte har tillrackligt stor volym for
att fylla fler lagpunkter. Fran MIKE 21 ses dven att vissa omraden éversvammas med
ett vattendjup pa minst 0,2 m (figur 32) som inte ar utmarkerade som
lagpunktsomraden. Det galler framst vid tat bebyggelse, vilket innebér att byggnader
har en stor paverkan pa hur vattnet flodar och ansamlas. Det finns aven fler
lagpunktsomraden med ett djup pa minst 1 m &n vad som Gversvammas med samma
vattendjup. Laga omraden dar vatten faktiskt ansamlas med detta djup for ett regn med
aterkomsttiden 100 ar och varaktigheten 30 minuter ar vid vagunderfarter och intill
byggnader. Ungefar lika manga samhéllsviktiga objekt, forutom natstationer, drabbas av
éversvamning vid ett regn med aterkomsttiden 100 ar samt ligger i lagpunktsomraden.
Dock ligger inte alla objekt i samma omraden vid de bada undersokningarna.
Anledningen att manga néatstationer missas vid jamforelsen med SMHI:s kartering beror
framst pa att de ligger i bostadsomraden som inte ar lagpunkter men dar exempelvis
byggnaderna och markens egenskaper gor att regnvatten anda ansamlas har. De fyra
natstationerna som enligt MIKE 21 ligger i stora versvammade omraden (> 10 000 m?)
ligger kring industribyggnaderna vid Angsgardet, vilket inte &r ett Iagpunktsomrade
enligt SMHI.

Nar lagpunktskarteringen jamfors med ett regn med aterkomsttiden 100 ar fylls en
mindre del av lagpunkterna med vatten. Lagpunktskarteringen motsvarar da béttre ett
regn med aterkomsttiden 1000 ar om ett djup pa minst 0,2 m jamfors. Det galler framst
for sjukhusomradet, vid Skiljebo, Korsangsmotet (Vag 2), Folkparksmotet (Vag 3) och
Pilgatan (V&g 4). Men i hela centrala hamnomradet, vid Angsgéardet och i bostads-
omradena Sandgardet, Haga och Viksang kan stora delar 6versvammas som inte &r
klassade som lagpunktsomraden.

5.3.2. Val av analysmetod vid skyfallskartering
Idag finns ingen standardmetod for att gora en skyfallskartering. | denna studie har tva

olika metoder undersokts dar den ena ar en lagpunktskartering, vilken ar enklare att
genomfora och kan tdcka en stérre yta med en relativt liten arbetsinsats. Den andra
metoden &r en hydraulisk modellering som simulerar faktiska fléden men kréver
betydligt mer information, storre arbetsinsats och ar kansligare for storningar. Fordelen
med hydraulisk modellering ar att hdnsyn kan tas till byggnader och olika marktyper.

For att forbattra modellen ytterligare kan den hydrauliska modellen kopplas ihop med
en endimensionell hydraulisk modell 6ver ledningsnatet for att simulera alla vattenvégar
i omradet. Dock &r det ett tidskravande arbete for ett sadant stort omrade som beskrivs i
denna rapport. En sadan modell skulle sannolikt inte ge allt for stor effekt pa resultatet
vid de kraftiga regn som har simulerats i denna undersékning, darfor anses det rimligt
att gora ett schablonavdrag istéllet.

5.4. FRAMTIDEN FOR VASTERAS
| Vasterds oversiktsplan beskrivs vikten av att ha kvar manga grénomraden som

“buffertzoner” vid héiftiga skyfall dir regnvattnet kan infiltrera (Johansson m.fl., 2012).
Detta kan vara bra att efterstrava da det redan idag finns flera grénomraden som ser ut
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att oversvdmmas, bland annat norr om Skiljebo, norr om Haga samt vid korsningen
Viksangsgatan/Osterleden. Om dessa ytor istallet skulle hardgoras kommer vattnet rinna
lattare har och &nnu mer vatten kan ansamlas pa grund av en lagre infiltration. Vid
simuleringen med M = 75, vilket skulle kunna representera mer hardgjorda ytor, sags att
vattnet ansamlades snabbare i lagpunkter an vid lagre varden pa M.

| Vésteras risk- och sarbarhetsanalys (2012) finns nagra atgarder listade for att motverka
effekterna fran skyfall. Exempel pa atgarder &r att anvanda lokalt omhandertagande av
dagvatten, anpassa byggnader sa de inte skadas av Gversvamningar samt att infora
fordrojningsmagasin i kansliga omraden (Véasteras Stads stadsledningskontor, 2012).
Anpassning till ett extremare klimat ar viktigt da mycket tyder pa att klimatet kommer
fortsatta att andras dven i framtiden. Exempel pa anpassningsatgarder &ar att ha
alternativa rinnvagar (exempelvis végar) vid extrema situationer och tillata att
gronomraden (exempelvis fotbollsplaner) éversvammas. SMHI har under mars 2015
publicerat en rapport, “Underlag till kontrollstation 2015 for anpassning till ett forandrat
klimat” (SMHI, 2015), dar klimatarbetet internationellt och lokalt sammanstalls och dér
fler tips pa vidare anpassningsarbete finns samt hur arbetet kan fordelas bland olika
aktorer.

Redan idag orsakar skyfall kostsamma konsekvenser fér samhallet. Ytterligare
exploatering, med mer infrastruktur och byggnader, kan 6ka dessa kostnader. Dock
beror konsekvensernas omfattning mycket pa var regnet faller (i staden eller utanfor),
hur kraftigt regnet ar samt hur staden planeras och var den fortdtas. Hur kraftigt ett
simulerat regn for framtiden ska vara har i denna studie sitt ursprung fran de scenarion
som IPCC har tagit fram. Om trenden for det framtida klimatet skulle forandras kan nya
simuleringar géras med hansyn till nagot av de andra scenarierna, eller med en annan
klimatfaktor som passar battre. Da forandringar i klimatet sker relativt langsamt har
dock samhallet en mgjlighet att anpassa sig till framtida klimat.

6. SLUTSATSER
Utifran den lagpunktskartering som har undersokts samt fran de hydrauliska

simuleringar som har gjorts kan foljande slutsatser dras:

e | Vasteras stad finns manga lagpunktsomraden dar viktiga objekt riskerar att
Oversvammas vid skyfall. Framst géller det sjukhuset, bil- och cykelunderfarter,
natstationer samt flera mindre bostadsomraden.

e Hydrauliska simuleringar av ett regn med aterkomsttiden 100 ar visar att vatten
ansamlas med ett djup pa minst 1m i flera omraden, exempelvis vid flera stora
vagunderfarter och vid sjukhusomradet.

e Hydrauliska simuleringar av ett regn med aterkomsttiden 100 ar visar aven att
stora ytor Oversvammas och da framst vid sjukhusomradet och vid
bostadsomraden med tét bebyggelse.
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For sjukhusomradet visar simuleringen att de storsta vattendjupen fas vid
akutmottagningen samt vid den planerade sjukhusbyggnaden. Storst
éversvammad yta erhalls vid sjukhusbyggnaderna fér godsmottagning samt for
atstorningsmottagning. Troligen kommer placeringen och hojdsattningen av den
planerade sjukhusbyggnaden i stor grad paverka hur mycket vatten som
ansamlas kring byggnaden.

Storst skillnad i dversvamningens utbredning vid olika konstanta vérden pa
Mannings tal jamfort med varierande varden pa Mannings tal utifran marktyp
ses kring sjukhusbyggnaderna. Resultatet fran ett konstant Mannings tal pa 20
skiljer sig mest fran resultaten med varierande Mannings tal utifran marktyp dar
den dversvammade ytan Gverskattas vid ett Mannings tal pa 20.

Att ansatta ett konstant Mannings tal pa 40 hade varit en rimlig forenkling att
gora for simuleringen av detta omrade.

Regn med langre aterkomsttid ger en liten 6kning av vattendjup men en storre
utbredning av 6versvammad yta. Betydligt storre omraden éversvammas vid ett
regn med aterkomsttiden 1000 ar jamfart med 100 ar.

Inom sjukhusomradets avrinningsomrade finns flera lagpunktsomraden dar
vatten inte ansamlas medan vissa omraden som enligt SMHI inte &r
lagpunktsomraden dversvammas enligt simuleringarna, det senare galler framst
bostadsomraden och langs E 18.

Av de simulerade regnen motsvarar SMHI:s lagpunktskartering bast ett regn
med aterkomsttiden 1000 ar.
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Figur 35. Arsnederbdrdens beraknade forandring (%) for perioden 2071-2100 jamfort
med 1971-2000 enligt scenarierna RCP2,6, RCP4,5 respektive RCP8,5. Scenarierna
visar ett genomsnitt av flera olika klimatscenarier. Véastmanlands lan ar markerat pa
kartan (SMHI, 2013a).
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Figur 36. Forandringen av arsnederborden (%) i Véastmanlands lan under perioden
1961-2100 jamfort med normalperioden 1961-1990. Staplarna ar medelvéarden fran
observationer dar de grona staplarna overstiger den normala nederbdrden under
normalperioden och de gula har mindre nederbdrdsmangd &n normalt. Den svarta
kurvan representerar ett medelvarde fran nio olika klimatscenarier for scenario RCP 2,6
och det gra faltet visar variationen for klimatscenarierna (SMHI, 2013a).

72



140

T T T T T T T T T T
D I S RS R A N SO WU SR SORRRNL T 4
100 ..................................................................................................... -
40
F

20

.A.
-20
-40
80 i i i i | i i i i P i |

1960 1970 1980 1990 2000 2010 2020 2030 2040 2050 2060 2070 2080 2090 2100

ar

Figur 37. Forandringen av arsnederbdrden (%) i Vastmanlands lan under perioden
1961-2100 jamfort med normalperioden 1961-1990. Staplarna ar medelvérden fran
observationer dar de grona staplarna Overstiger den normala nederborden under
normalperioden och de gula har mindre nederbdrdsmangd &n normalt. Den svarta
kurvan representerar ett medelvérde fran nio olika klimatscenarier for scenario RCP 8,5
och det gra faltet visar variationen for klimatscenarierna (SMHI, 2013a).
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BILAGA 2. BOSTADSOMRADEN | LAGPUNKTSOMRADEN

-
=

sogﬂetef Risk for dversvamningsdrabbade omraden utifran SMHI:s lagpunktskartering

0 100200 400 600 % g B 2o z
. [ Stérre bostadsomraden | Risk for oéversvamning (djup > 1m)
Karta skapad 2015-04-27 med data fran [ Mindre bostadsomraden Risk for Gversvamning (djup > 0,2m)

SMHI. © Lantmateriet, 12014/00601.

Figur 38. Storre bostadsomrade i sodra Béackby som riskerar att drabbas av
oversvamningar fran skyfall med utgangspunkt fran SMHI:s lagpunktskartering.
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Figur 39. Storre bostadsomrade i norra Vallby som riskerar att drabbas av
oversvamningar fran skyfall med utgangspunkt fran SMHI:s lagpunktskartering.
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Figur 40. Storre bostadsomrade i RGnnby som riskerar att drabbas av dversvamningar
fran skyfall med utgangspunkt fran SMHI:s lagpunktskartering.
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Figur 41. Storre bostadsomrade i norra Gryta som riskerar att drabbas av
oversvamningar fran skyfall med utgangspunkt fran SMHI:s lagpunktskartering.
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Figur 42. Storre bostadsomrade i sodra Skiljebo och i Brandthovda som riskerar att
drabbas av Oversvamningar fran skyfall med utgangspunkt fran SMHI:s
lagpunktskartering.
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Figur 43. Karta Over vastra delen av Vasteras dar cykelunderfarter, delar av
jarnvagsvallen, dvriga vagomraden samt nagra stora vagunderfarter som riskerar att
drabbas vid skyfall ar utmarkerade med utgangspunkt fran SMHI:s lagpunktskartering.
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Figur 44. Karta 6ver Osttra delen av Vasteras dar cykelunderfarter, 6vriga vagomraden

samt nagra stora vagunderfarter som riskerar att drabbas vid skyfall &r utmarkerade med
utgangspunkt fran SMHI:s lagpunktskartering.
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Figur 45. Karta Over norrra delen av Vasterds dar cykelunderfarter, delar av
jarnvagsvallen, dvriga vagomraden samt nagra stora vagunderfarter som riskerar att
drabbas vid skyfall ar utmarkerade med utgangspunkt fran SMHI:s lagpunktskartering.
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Figur 46. Karta 6ver centrala Vasteras dar cykelunderfarter, delar av jarnvagsvallen,

dvriga vagomraden samt nagra stora vagunderfarter som riskerar att drabbas vid skyfall
ar utmarkerade med utgangspunkt fran SMHI:s lagpunktskartering.
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Figur 47. Karta Over Backby/Hacksta/lHammarby dar flera cykelunderfarter langs
Kdpingsvagen, Lisjogatan samt Surahammarsvdgen riskerar att Oversvammas vid
skyfall, med utgangspunkt fran SMHI:s lagpunktskartering. Vid industriomradet i
Sj6hagen riskerar jarnvagsvallen att dversvammas pa flera stallen. Vattendraget genom
omradet bidrar till en 6kad dversvamningsrisk for de omkringliggande bilvagarna.
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Figur 48. Utifran SMHI:s lagpunktskartering ses att flera omraden i narheten av Skalby
riskerar att Oversvammas. Hit raknas flera cykelunderfarter under Jarnbruksgatan samt

bilunderfarter langs E18 och dar Soderleden gar under jarnvéagen. | narheten av flera
vagar finns dven vattendrag i laglanta omraden.
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Figur 49. Utifran SMHI:s lagpunktskartering ses att flera omraden i narheten av Raby
riskerar att 6versvammas. De vagunderfarter som ar utmarkerade ar dar Rabyleden gar
under Narvavagen samt dar Balbyvagen gar under E18. Det finns dven en risk att
cykelunderfarter under Narvavdagen samt under Rabyleden kommer Oversvammas.
Delar av Lévhagsgatan, Vallbyleden samt vid infarten till Wenstrémska gymnasiet ar
lagt liggande omraden.
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Karta skapad 2015-04-29 med data fran

Figur 50. Hér ses att Talltorpsmotet och cykelunderfarter kring Berghamra riskerar att
dversvammas, med hansyn tagen till SMHI:s lagpunktskartering. Ett vattendrag ligger i
ett 1agt omrade langs Vaderleksgatan, vilket riskerar att dversvammas pa flera platser.
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BILAGA 4. SKOLOR, SJUKHUS OCH VARDCENTRALER |
LAGPUNKTSOMRADEN
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Figur 51. Sjukhus, vardcentraler och skolor i Vasteras Stad som riskerar att drabbas av
oversvamningar fran skyfall med utgangspunkt fran SMHI:s lagpunktskartering.
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Figur 52. Sjukhuset och Skiljeboskolan ser ut att kunna drabbas i stor utstrdckning vid
skyfall enligt SMHI:s lagpunktskartering. Vid Malmabergsskolan finns mindre omréaden
som ocksa riskerar att dversvammas.
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Figur 53. Har visar SMHI:s lagpunktskartering att risken finns for vattensamlingar pa
innergardar vid Malardalens Hogskola och Carlforska gymnasiet.
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Figur 54. Langs Maélarstranden har det tidigare varit en avfallsdeponi dér bland annat
Logarangsbadet ligger idag. Langre soderut riskerar vagunderfarten dar Sjohagsvégen
gar under jarnvagssparet att dversvammas fran skyfall med utgangspunkt fran SMHI:s
lagpunktskartering. Har finns dven ett mindre fororenat omrade.
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Figur 55. Fororenade omraden fran gamla avfallsdeponier vid korsningen E18 —
Stockholmsvagen som pa vissa platser sammanfaller med de karterade lagpunkts-
omradena enligt SMHI.
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Figur 56. Fororenade omraden vid Lunda dar en gammal deponi sammanfaller pa vissa
platser med SMHI:s lagpunktskartering.
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Figur 57. Fororenade omraden vid Grytas avfallsdeponi som pa vissa platser
sammanfaller med de karterade lagpunktsomradena enligt SMHI.
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BILAGA 6. NATSTATIONER OCH PRIORITERADE PUMPSTATIONER |
LAGPUNKTSOMRADEN
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Figur 58. Prioriterad pumpstation i Backby i ett omrade som riskerar att Gversvammas
enligt SMHI:s lagpunktskartering.
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Figur 59. Prioriterad pumpstation i Irsta i ett omrade som riskerar att 6versvammas med
minst 1 m enligt SMHI:s lagpunktskartering.
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Figur 60. Prioriterad pumpstation utanfor Tillberga med stort lagpunktsomrade soderut.
SMHI:s kartering tar dock slut utanfér pumpstationen.
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och Mélarenergi. © Lantmaéteriet, 12014/00601.

Figur 61. De natstationer i Vasterds stad som befinner sig i av SMHI Kkarterade
lagpunktsomraden med en area > 10 000 m?.
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Figur 62. Resultat fran simulering med regn med aterkomsttiden 100 ar och
varaktigheten 1 timme. Kartan visar skyfallets vattendjup i hela avrinningsomradet.
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Figur 63. Resultat fran simulering med regn med aterkomsttiden 200 ar och
varaktigheten 30 minuter. Kartan visar skyfallets vattendjup i hela avrinningsomradet.
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Figur 64. Resultat frdn simulering med regn med aterkomsttiden 1000 ar och
varaktigheten 30 minuter. Kartan visar skyfallets vattendjup i hela avrinningsomradet.
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Figur 65. Resultat fran simulering med regn med aterkomsttiden 100 ar och
varaktigheten 30 minuter och dar inget avdrag for ledningsnatets kapacitet har gjorts.
Kartan visar skyfallets vattendjup i hela avrinningsomradet.
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Figur 66. Oversvammad yta (minst 0,1 m) i de centrala delarna av Vasterds hamn vid
regn med aterkomsttiden 100, 200 respektive 1000 ar med 30 minuters varaktighet.
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Figur 67. Oversvammad yta (minst 0,1 m) i det centrala hamnomradet vid regn med
aterkomsttiden 100 ar som med 30 respektive 60 minuters varaktighet, samt vid ett regn
med aterkomsttiden 100 ar och 30 minuters varaktighet men dar inget avdrag for
ledningsnatets kapacitet har gjorts.
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BILAGA 8. OVERSVAMNINGSDJUP VID JAMFORELSE MED SKYFALLET
8 JULI 2012

Karta skapad 2015 04 28 med data fran Malarenergl
och Parnfelt. © Lantmateriet, 12014/00601.
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Figur 68. Simulerat vattendjup (m) med inofficiell uppgift pa 100 mm nederb6rd under
2 timmar (kontroll 1). De fastigheter och delar av sjukhusbyggnader som

dversvammades finns ocksa utmarkerade pa kartan.
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Figur 69. Simulerat vattendjup (m) med regn uppmatt av Malarenergi (kontroll 2). De
fastigheter och delar av sjukhusbyggnader som Gversvammades finns ocksa

utmarkerade pa kartan.
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BILAGA 9. SMHI:S LAGPUNKTSKARTERING JAMFORT MED OLIKA
STORA SIMULERADE REGN I MIKE 21
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Figur 70. Jamforelse mellan SMHI:s karterade lagpunktsomraden och de simulerade
ytorna som Gversvammas med ett djup pa minst 0,2 m vid ett regn med aterkomsttiden
200 ar. De ytor som bade ligger i lagpunktsomraden och som kommer éversvammas
enligt simuleringarna fran MIKE 21 visas ocksa i figuren.
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Figur 71. Jamforelse mellan SMHI:s karterade lagpunktsomraden och de simulerade
ytorna som Gversvammas med ett djup pa minst 1 m vid ett regn med aterkomsttiden
200 ar. De ytor som bade ligger i lagpunktsomraden och som kommer Gversvammas
enligt simuleringarna fran MIKE 21 visas ocksa i figuren.
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Figur 72. Jamforelse mellan SMHI:s karterade lagpunktsomraden och de simulerade
ytorna som Gversvammas med ett djup pa minst 0,2 m vid ett regn med aterkomsttiden
1000 &r. De ytor som bade ligger i lagpunktsomraden och som kommer Gversvammas
enligt simuleringarna fran MIKE 21 visas ocksa i figuren.
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Figur 73. Jamforelse mellan SMHI:s karterade lagpunktsomraden och de simulerade
ytorna som Gversvammas med ett djup pa minst 1 m vid ett regn med aterkomsttiden
1000 ar. De ytor som bade ligger i lagpunktsomraden och som kommer 6versvammas
enligt simuleringarna fran MIKE 21 visas ocksa i figuren.
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