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1.1

Inledning

Uppsala kommun har beslutat att ta fram en skyfallsplan. Bakgrunden till skyfallsplanens
framtagande ar i huvudsak:

. Den pagaende klimatférandringen kommer att bidra till ett forandrat nederb6érdsmonster.
Risken for kraftig nederbdrd forvéntas att 0ka i Uppsala lan i framtiden, enligt SMHI. Detta, i
kombination med fortatning och 6kad hardgoring av mark gor kommunen mer sarbar vid
skyfall.

. Frén och med 1 augusti 2018 tradde en &ndring av plan och bygglagen, PBL, i kraft.
Andringen innebér ett krav pa att kommunerna i 6versiktsplanen att ge sin syn pa risken for
skador pa den byggda miljon till foljd av éversvamning, ras, skred och erosion som &r
klimatrelaterade samt p& hur sddana risker kan minska eller upphora.

. Fyris&n &r utpekat som ett extra sarbart vattendrag enligt Oversvamningsdirektivet. Darmed
finns det krav pa kommunen att ta fram en skyfallskartering for tatorten.

«  Den 29 juli 2018 drabbades Uppsala av ett skyfall som for vissa omraden motsvarade ett
100-arsregn eller annu mer. Skadorna fran handelsen var omfattande.

. Befintlig lagpunktskartering har otillracklig detaljeringsgrad for kartlaggning av riskomraden
och fortsatt arbete med konsekvensanalyser och atgarder.

DHI har fatt i uppdrag att etablera en skyfallsplan for Uppsala kommun. Ett férsta steg i planen
ar att genomfora en skyfallskartering for att kartlagga riskomraden for éversvamning i samband
med extrema regn. | foreliggande rapport redovisas tillampad metodik samt resultat fran
karteringen. | samband med arbetet studerades aven regnet 2018 och modellresultat har
verifierats mot observationer i samband med regnet.

Overgripande arbetsgang

Myndigheten foér samhéllsskydd och beredskap (MSB) har tagit fram en vagledning som syftar
till att stodja kommunerna i deras arbete mot den skyfallstaliga staden. | vagledningen ges
rekommendationer om lamplig arbetsgang i arbetet, Figur 1-1. Nedan beskrivs kortfattat
ingdende moment dar de inledande momentet skyfallskartering ingar i féreliggande utredning.

Planera arbetet

Skyfallskartering

Uppféljning
Konsekvensanalys
Genomfar arbetet

Strukturplan for vatten

Beredskapsplanering

Planering av férebyggande dtgdrder

Figur 1-1. Foreslagen arbetsgang for att uppfylla malet om en skyfallstalig stad (MSB, 2017).
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Skyfallskartering
Resultat fran en skyfallskartering visar dversvamningsutbredning, vattendjup samt floden och
flodesvagar for studerat regn. En skyfallskartering kan géras med olika detaljeringsgrad.

Konsekvensanalys

Resultaten fran skyfallskarteringen anvands for att analysera majliga konsekvenser for
exempelvis bebyggelse, samhallsviktig verksamhet, vagar och annan infrastruktur. Generellt
handlar det om att kombinera beréknade 6versvamningsdjup med information om det som kan
paverkas av vattnet. P4 sa satt kan utsatta omraden, objekt, verksamheter och funktioner
identifieras. En konsekvensanalys kan genomféras pa manga olika satt och med olika
detaljeringsgrad.

Strukturplan for vatten

En strukturplan for vatten avser ett geografiskt planeringsunderlag for hantering av skyfall inom
ett eller flera avrinningsomraden. Strukturplanen innehaller typatgarder som syftar till att fordréja
och avleda 6verskottsvatten, som inte kan hanteras av stadens dagvattensystem. Syftet med
typatgarderna ar att hantera 6versvamning sa att negativa samhallskonsekvenser och 6vriga
risker identifierade i konsekvensanalysen minimeras.

Atgardsplan

Utifran framtagen strukturplan analyseras hur typatgarderna som identifierats kan forverkligas till
konkreta atgarder. Identifierade atgarder beskrivs, prioriteras, kostnadsuppskattas,
dimensioneras och dokumenteras i en atgardsplan.

Beredskapsplan

Det kommer att ta lang tid innan atgardsplanen blir verklighet. Under tiden maste
beredskapsatgarder kunna hantera konsekvenserna vid ett skyfall. Skyfallskarteringen och
konsekvensanalysen kan anvandas som underlag till en beredskapsplan dar fokus ligger pa
kortsiktiga atgarder i ett akut skede. Det kan till exempel handla om vilka vagar som behover
stangas av och hur trafiken kan ledas om, eller var pumpning kan lindra konsekvenserna.

Genomférande och uppfdljning
Efter genomférande av momenten ovan behdver arbetet kontinuerligt foljas upp for att bedéma
status och dra lardom av genomfort arbete.

Kommunens ansvar for hantering av éversvamningsrisker

*Vid planldggning och i drenden om bygglov eller férhandsbesked enligt denna lag ska
bebyggelse och byggnadsverk lokaliseras till mark som ar lampad for andamalet med
hénsyn till (...) risken fér olyckor, 6versvdmning och erosion”

(Plan- och bygglagen, 2 kap 5 8)

For en hallbar hantering av 6versvamningsrisker i samband med planering och byggande kravs
det att kommunen anpassar planarbetet utifran gallande lagkrav och riktlinjer frin myndigheter
och branschorganisationer. Enligt plan- och bygglagen ska bebyggelse lokaliseras till mark som
ar lampad for andamalet, bland annat med hansyn till Gversvamningsrisk. Vad som utgor lamplig
mark framgar av anvisningar frAn Lansstyrelsen och Boverket, och det behdver darfor
sékerstéllas i samband med planering och byggande att dessa uppfylls. | Tabell 1-1 nedan
sammanfattas dessa anvisningar avseende lagsta grundlaggningsniva och dimensionerande
handelser.
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Tabell 1-1.  Lagsta grundlaggningsniva eller lagsta dimensionerande regn som ny bebyggelse generellt
ska anpassas for enligt anvisningar fran Lansstyrelsen och Boverket.

Samhaéllsviktig verksamhet Sammanhallen bebyggelse
Havet Beréaknad hogsta niva (+2,7 m RH 2000)
Vattendrag Beraknat hogsta flode
och sjoar
Storre an klimatanpassat 100- Klimatanpassat 100-arsregn
arsregn

100-arsregn innebar att regnets intensitet och volym &r sa stort att sannolikheten for att det ska
intraffa ar en gang vart hundrade ar. Observera att detta innebar att handelsen kan intraffa flera
ganger under samma tidsperiod. Eftersom vi exponeras for dversvamningar éver tid — inte bara
under ett ar — kan sannolikheten &dven beraknas for en tidsperiod. Sannolikheten for att ett 100-
arsregn intraffar minst en gang under 100 ar ar 63 %. Klimatanpassning av regn innebar
generellt att intensiteten och volymen 6kas med en s.k. klimatfaktor, da kraftiga regn forvantas
intraffa oftare i framtiden pa grund av klimatforandringar.

Beréknat hogsta flode innebér ett flode i vattendrag dar flera olika ogynnsamma hydrologiska
situationer samverkar — t ex snésmaltning, kraftiga och langvariga regn och héga
grundvattennivaer.

Lashanvisning

| kapitel 2 beskrivs den metodik som tillampats vid karteringen av skyfall. | kapitel 3
presenteras kartldggningen av regnet 2018 och hur val modellen dverensstammer med
observationer. | kapitel 4 redovisas resultaten frn karteringen av ett klimatanpassat 100-
arsregn. | kapitel 5 ges rekommendationer kring fortsatt arbete. Avslutningsvis beskrivs den
digitala leveransen f6ljt av referenser i kapitel 6 respektive kapitel 7.
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Metodik

Vid normala regn hanteras regnvolymen antingen genom avledning till samhallets
dagvattensystem eller genom infiltration pd permeabla, grona ytor. Vid extrema regn 6verskrids
dagvattensystemets kapacitet och markens infiltrationsformaga vilket medfor att det sker en
avrinning pa markytan med markéversvamning som foljd. | syfte att kartlagga var vattnet rinner
och skapar 6versvamning har en skyfallskartering gjorts fér Uppsala tatort med omnejd.

Berakningarna har genomforts med en kopplad markavrinnings- och ledningsnatsmodell.
Kopplingen innebar att vatten bade kan tranga upp ur, eller rinna ner i ledningsnatet, beroende
pa om det finns outnyttjad kapacitet i ledningssystemet eller ej. Detta ger en korrekt bild dver
hela dversvamningsférloppet och tar samtidigt hansyn till de lokala skillnaderna som finns runt
om i ett dagvattensystem. | Figur 2-1 illustreras principen fér modellen, som aven finns mer
utforligt beskriven i "Véagledning for skyfallskartering — Tips for genomforande och exempel pa
anvéndning™.

| féljande avsnitt redogors for generella berakningsférutsattningar och gjorda antaganden.

\

Figur 2-1. lllustration av kopplad markavrinnings- och ledningsnatsmodel.

Markavrinningsmodell

Utifran laserskannad hojddata fran 2020 har tvadimensionella hydrauliska
markavrinningsmodeller etablerats i programvaran MIKE+ 2D Overland. Modellen beraknar
flodet pa markytan i tva dimensioner, x-led och y-led. | Figur 2-2 presenteras utbredningen for
de fyra delmodellomradena som med marginal tacker in Uppsala tatort. Avgransning av
delmodellomradena har gjorts utifran topografiska och tekniska (dagvattenledningsnatet)
avrinningsomraden. Ett 6verlapp mellan omradena har lagts till for att undvika eventuella
randeffekter i modellresultaten.

Den horisontella upplésningen pa modellen har satts till 4 m. Detta innebér att ett omrade pa 4 x
4 meter representeras av ett hojdvarde. Upplosningen pé resultatet blir samma som
upplosningen i modellen. Alltsa berdknas vattendjup for varje omrade pa 4 x 4 meter. Valet av
upplosning har gjorts for att pa ett tillrackligt detaljerat satt kunna beskriva urbana strukturer och
samtidigt fa rimliga beréakningstider. Vid detaljerade studier pa kvartersniva kan det vara
motiverat att 6ka upplésningen till 2 x 2 meter.

En bearbetning av hdjdmodellen har gjorts for att beskriva de verkliga
vattentransportforhallandena vilket innebér att samtliga byggnader har inkluderats i
hojdmodellen s att transport av vatten inte sker 6ver/igenom en byggnad. Vidare har

1 Mértensson E, Gustafsson L-G (2017). Vagledning for skyfallskartering — Tips for
genomférande och exempel pa anvandning. MSB1121, augusti 2017.
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terrangmodellen justerats for viadukter i syfte att beskriva nivan p& vagbanan i viadukten och
inte nivan pa vagen over.

Ytans rahet, vilken styr vattnets hastighet p& markytan och saledes paverkar éversvamnings-
forloppet, har differentierats mellan hardgjorda ytor och 6vriga permeabla ytor. Hardgjorda ytor
samt vattenytor har beskrivits med en lagre rdhet (mindre motstand), motsvarande Mannings tal
M pa 50 for asfalterade ytor, M pa 30 for hustak och M pé& 40 for vattenytor sdsom dammar och
&ar. Ovriga ytor har beskrivits med en hégre réhet (storre motstand), motsvarande Mannings tal
M pa 2. De hardgjorda ytorna utgérs av hustak och vagar baserat pa priméarkarta levererad av
bestallaren. En kompletterande analys av storre hardgjorda ytor sdsom handels- och
industriomraden har genomforts utifrAin manuell analys av kommunens ortofoto.

0 1000 2000 . 4000
Meter
Uppsala - Modellindelning ﬁ
modellomrade 1 modellomrade 3 @ H
modellomrade 2 modellomrade 4 SWEREF99 18 00

albe 2021-06-08

Figur 2-2. Utbredning for samtliga modellomraden.
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Till terrangmodellen har kopplats en infiltrationsmodul som later delar av vattnet infiltrera istallet
for att rinna av pa ytan. P4 alla ytor som inte antas vara hardgjorda har infiltrationsmodulen
aktiverats. Infiltrationshastigheten har ansatts utgaende fran SGUs jordartskarta. | Figur 2-3 kan
en Oversikt ses Over jordarterna i eller ndra markytan. Infiltrationsforutsattningarna ar relativt
likartade inom stérre delen av omradet. De allra ytligaste jordlagren utgérs i huvudsak av
lerjordar med begransad infiltrationskapacitet. Omraden med mer permeabla sand- och
grusjordar aterfinns langs med Fyrisans vastra sida samt vid Ulleraker, Eriksberg-Haga och
Valsatra. | 6vrigt finns spridda omraden med moran och urberg.

Beroende pa de lokala jordartsforhallandena varierar den ansatta infiltrationshastigheten i
modellen mellan 0 och 180 mm/h, se Tabell 2-1. Infiltrationslagrets maktighet har satts till 0,3 m
med en total porositet pa 0,4. Detta innebar en total magasinskapacitet i marken pa 120 mm
(0,4 x 0,3 m). | omraden dér jordartskartan visar urberg har det antagits ett dverlagrande
jordlager utifrdn kompletterande ytskiktslager fran SGU. Overlagrande jordart har antagits en
maktighet pd 0,1 m och med porositet pa 0,4.

For att mojliggora infiltration spelar tidsforloppet in, s &ven om 120 mm nederbdrd faller pa en
yta med denna magasineringsférmaga, beror infiltrerad volym pa hur lange vattnet ligger kvar i
detta omrade. Vid storre lutning i terrangen hinner ofta inte vattnet infiltrera innan det runnit
vidare, medan det vid lagpunkter kan ansamlas stora volymer dér infiltrationen successivt pagar
tills markmagasinet fyllts. Dessutom antas inte marken vara helt torr vid regnets start. Den
initiala markvattenhalten har ansatts utifran antagandet att regnet intraffar sommartid och har
foregatts av en veckas torrvader.

Infiltrationsmodulen inkluderar dven beskrivning av ett méjligt Iackage fran det 6vre
markmagasinet till en tdnkt grundvattenyta. | praktiken har dock denna process mycket liten
inverkan vid denna typ av beréakning da lackaget generellt &r vasentligt Iagre an infiltrationen.

Genom Uppsala I6per en jarnvag fran soder till norr. Jarnvagsbankar ar uppbyggda av djupa
konstruktioner av kraftigt dranerande makadam och underballast med stor
magasineringskapacitet vid kraftiga regn. | infiltrationsmodulen har beskrivning av
jarnvagsbankar inkluderats med total magasinskapacitet for p4 800 mm (0,4 x 2 m) och med en
infiltrationshastighet pd 360 mm. Lackagehastighet ansatts utifran lokala jordartsforhallanden.

Tabell 2-1.  Ansatta infiltrations- och lackagehastigheter (mm/h) for olika jordarter.

Parameter Hardgjorda Urberg Sand/isélvs- | Moréan | Organisk jordart Lera
ytor material (torv)
Infiltrations- 0 Varierande 180 36 18 3,6
hastighet
(mm/h)
Lackage- 0 0,036 18 3,6 1,8 0,36
hastighet
(mm/h)
7
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Uppsala - Jordartskarta
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I Fylining Silt [ Naturgrus Torv
Ler | Moran Sand I Urberg SWEREF99 18 00
albe 2021-06-08
Figur 2-3 Forekommande jordarter i eller nara markytan.

Dagvattenmodell

Hydrauliska modeller for dagvattensystemet har erhallits fran Uppsala Vatten. Dessa har
sammanslagits till storre modeller motsvarande storleken pa studerat modellomrade samt

darefter konverterats till MIKE+.

Till modellerna har betydande kulvertar och vagtrummor som ej &r sammankopplade med
ledningssystemet, men spelar en viktig roll fér vattentransporten, adderats utifran levererat
underlag. Randvillkor for utloppsnivaer i Fyrisan har uppdaterats utifran information kring
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vattennivaer i olika delar av Fyrisan samt fran initiala simuleringar med markavrinningsmodellen.
Vidare har nyligen anlagda BGG-system i Rosendal lagts till i modellen.

Det mindre vattendraget Hagaan har en betydande funktion i dagvattensystemet men fangas
inte helt upp av hojdmodellen. Darmed har denna beskrivits hydrauliskt i ledningsnatsmodellen
med tvarsektioner antagna utifran kartbilder, foton frdn omradet och hojdmodellen.

Dynamisk koppling av modeller

| den kopplade modellen sker avrinning pa ytan och i ledningsnatet parallellt. Nar vatten, via
brunnar, tranger upp pa markytan fungerar det som en ventil for systemet. Detta medfor att
trycket sjunker och kapacitet frigérs i ledningsnatet. Genom den dynamiska kopplingen mellan
markavrinningsmodellen och den hydrauliska ledningsnatsmodellen tas hansyn till
ledningsnéatets specifika kapacitet och vattenutbytet mellan markytan och ledningar. Detta ger
en korrekt bild dver hela systemet och tar samtidigt hansyn till de lokala skillnaderna som finns
runt om i ett dagvattensystem.

Brunnar och utlopp i dagvattenmodellen har kopplats till markavrinningsmodellen. Kopplingen
innebar att dagvatten bade kan tranga upp ur eller rinna ner i ledningsnatet beroende pa om det
finns outnyttjad kapacitet i ledningssystemet eller ej. Ledningsnatsmodellen innehaller framst
nedstigningsbrunnar. Utifran erfarenheter av bade rannstensbrunnars kapacitet samt vilka
maximala utfléden som kan genereras fran ledningsnat till markyta i anslutning till
nedstigningsbrunnar har ett maximalt brunnsutbyte pa 0.5 m3/s ansatts vid koppling av
dagvattenbrunnar. Maxflodet for utbyte beskriver utbytet i bada riktningar, varfor detta ska
ansattas bade for att beskriva ett begransat infldde genom rannstensbrunnar men aven ett
utflode som kan ske genom rannstensbrunnar eller da trycknivaer i ledningssystemet har
orsakat brunnslock att flyga av. Det senare scenariot ger en betydligt hogre potentiell
utbyteskapacitet. Ett lagre maxflode riskerar underskatta markdversvamning fran ledningsnat i
omraden med kapacitetsbrist dar brunnslock har flugit av medan ett for hogt maxflode riskerar
att underskatta markéversvamning hogre upp i systemet dar rannstensbrunnarna svaljer storre
volymer an vad de egentligen bér kunna hantera. For dagvattenutlopp samt utbyte mellan
markyta och vattendrag styrs flodesutbyte av strukturernas geometrier.

Fyrisan

Fyrisan skar genom centrala Uppsala och utgor recipient for stora delar av stadens dagvatten.
Utifran initiala berékningar av framtida 100-arsregn med enbart en markavrinningsmodell har det
pavisats att nivaer i Fyrisan vid studerat skyfallsscenario inte kommer paverka Gversvamningen i
tatorten. Detta styrks aven av nivamatningar i an fran skyfallet 2018. Anledningen till att
nivaerna inte stiger mer forklaras av Fyrisans storlek/kapacitet i forhallande till den avrinning
som genereras till &n i samband med det studerade regnet. Det regn som studeras &r ett skyfall
under sommartid med hog intensitet men kort varaktighet. Hoga nivaer i Fyrisan orsakas av
volymrika regn med langre varaktighet som framférallt intraffar under vinterhalvaret. Aven
varflod i samband med sndsmaltning kan ge hoga nivaer och éversvamning som f6ljd. Studerat
skyfall intraffar foretradesvis under sommarhalvaret.

Fyrisan har beskrivits utifran laserskannade hojddata med viss justering av hojder inom den
reglerade delen av Fyrisan inom Uppsala tatort, baserat pa underlag fran bestallare. For att
battre beskriva rdheten i an har ett mannings tal M pa 40 anvants for vattendraget. Resulterande
nivaer i Fyrisan vid dimensionerande skyfall fran de initiala berakningarna har utgjort randvillkor
for dagvattenutloppen i vattendraget.
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Regnscenarier

Med uppréattade modeller har Uppsalaregnet 2018 samt framtida 100-arsregn studerats. Regnet
2018 har anvants for att verifiera uppréattade modeller och sdkerstélla en god dverensstammelse
mellan berdknad och observerad 6versvamningsutbredning. | féljande avsnitt beskrivs de bada
regnen.

Framtida 100-arsregn

Studerat framtida 100-arsregn ar av typen CDS med central regntopp och en total varaktighet
pa 6 timmar. CDS-regn innebar att regnvolymerna ar statistiskt korrekta for alla varaktigheter
inom regnet, i detta fall frin 5 minuter upp till 6 timmar. Aterkomsttiden har valts med
utgangspunkt fran gallande riktlinjer vad galler kommunens ansvar vid nyexploatering (se avsnitt
1.2).

Aterkomsttiden &r direkt relaterad till regnhandelsens arliga sannolikhet, dar ett 100-&rsregn har
sannolikheten 1/100 att intraffa under ett ar. Ett regns varaktighet paverkar bade den totala
regnvolymen och den genomsnittliga intensiteten. Exempelvis kan ett 10-arsregn med 2 timmars
varaktighet vara lika volymrikt som ett 100-arsregn med 10 minuters varaktighet, men det
senare regnet ar mycket mer intensivt. | Figur 2-4 visas sambandet mellan ett regns
aterkomsttid, varaktighet och volym for olika aterkomsttider.

Bade markavrinnings- och dagvattenmodellen har belastats med nederbord dar avrinningen
sker pa ytan och i ledningsnatet parallellt. Som utgdngpunkt har dagvattenmodellen belastats
med ett 10-arsregn pa hardgjorda ytor, vilka antas ledas till ledningsnatet. |
markavrinningsmodellen belastas darmed hardgjorda ytor (som antas leda till ledningsnatet)
med differensen mellan studerat regn och ett 10-arsregn. Ovriga ytor belastas med hela regnet.
| Figur 2-5 illustreras principen for hur det belastande regnet férdelats mellan
markavrinningsmodell och dagvattenmodell pa hardgjorda ytor i de fall belastande regn ar storre
an ett 10-arsregn. For att beakta effekterna av klimatférandringar har en klimatfaktor pa 1,3
adderats. Detta motsvarar ett regn med aterkomsttid strax éver 200 ar i dagens klimat.

Enbart den mest intensiva 30-minutersperioden och efterféljande regn har studerats med den
kopplade modellen. Intensiteten for forregnet ar lagre an bedomd kapacitet for bade ledningsnat
och markens infiltrationsférméga. Forregnets volym (26 mm) har inkluderats i markmagasinet,
vilket innebar att den tillgangliga magasinskapaciteten minskats med motsvarande volym. Hela
regnforloppet har studerats med dagvattenmodellen medan kopplingen modellerna emellan ar
gjord vid starten av den mest intensiva 30-minuters perioden. Simuleringen fortsatter sedan ca
fyra timmar efter regnpeaken for att fanga fordrojningar i systemet till foljd av tranga passager
bade pa markytan och i ledningsnatet.
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Figur 2-4. Diagrammet visar sambandet mellan ett regns volym, varaktighet och aterkomsttid. Den
totala regnvolymen okar avtagande med aterkomsttiden och varaktigheten. Darmed kan ett
regn med l&ng varaktighet, men kort aterkomsttid ge lika stor regnvolym som ett regn med
langre aterkomsttid men kortare varaktighet (Martensson och Gustafsson, 2017).
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Figur 2-5. Principiell illustration av hur studerat regn foérdelas éver hardgjorda ytor i
markavrinningsmodell och dagvattenmodell.
Uppsalaregnet 2018

Nederboérd i samband med skyfallet som foll 6ver Uppsala den 29/7 2018 registrerades av
sammanlagt elva (11) métare inom Uppsala kommun. Matarnas placering visas i Figur 2-6. Har
inkluderas aven tvd matare vilka var ur funktion vid regntillfallet. | samma figur visas den totala
nederbdrdsvolymen under regnférloppet. Storst regnvolym, 79 mm, uppmattes i Valsatra och
minst, 26 mm, i Jarlasa. Ovriga métare registrerade generellt volymer runt 60 mm.

For det aktuella regntillfallet har maximal intensitet for en viss varaktighet (frdn 5 min upp till 6
timmar) bestamts — regnets maximala medelintensitet. Maximal medelintensitet
(blockregnsintensiteten) for en given varaktighet definieras alltsd som det stérsta medelvarde
nederbdérdsintensiteten har under ndgon del av regnet. De framtagna blockregnsintensiteterna
har stéllts i relation till regnstatistik i intensitets-varaktighetssamband (jmf Figur 2-4) och har
raknats om till aterkomsttider enligt metodik beskriven i Svenskt Vatten P104. Framraknade
maximala aterkomsttider redovisas i Figur 2-7 som visar att den maximala aterkomsttiden ar
uppemot 200 ar for matarna i Valsatra och Gottsunda. Vid Kungsangsverket ar aterkomsttiden
strax dver 100 ar medan Ovriga matare ligger mellan 40 och 70 ar.

| Figur 2-8 visas ett intensitets-varaktighets diagram for Uppsalaregnet tilsammans med andra
regnhandelser? under 2000-talet och regnstatistik. Jamfort med andra uppmatta regnhandelser
ar Uppsalaregnet ett av de varsta som intraffat i Sverige.

2 Observera att detta endast inkluderar de handelser som DHI har haft tillgang till hégupplést regndata fér och inte utgér
en fullstandig sammanstallning.

12
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For att fa en areell beskrivning av regnet som tacker hela modellomradet har interpolering av
uppmatt regnvolym gjorts mellan de kédnda punkterna (nederbérdsmatarna). Har har s.k.
avstandsviktad interpolation (inverse distance weighted interpolation) anvants som en
beddmning av det vi inte kanner till, dvs. regnintensitet i omradena mellan matarna.
Interpoleringen har gjorts var 15:e minut under hela regnférloppet. Detta innebar att
tidsvarierande kartskikt med 15-minuters tidssteg har skapats for hela modellomradet. P4 sa
satt har den tidsmassiga och areella variationen i regnintensiteten kunnat beskrivas med
modellen for att kartlagga dversvamningsfoérloppet i samband med regnet 2018. Enligt samma
principer som for 100-arsregnet har regnbelastningen fordelats mellan markavrinnings- och
dagvattenmodellen.

13
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Figur 2-6
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Vanstra bilden: Nederbdrdsmatare i Uppsala tatort den 29 juli 2018. Hogra bilden: registrerad totalvolym fér regnet vid de olika regnstationerna.
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Figur 2-7 Lokala aterkomsttider for regnet baserade pa hdgsta regnintensitet registrerat av
nederbdrdsmatare.
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Figur 2-8

Nederbdrdsvolym (mm) som funktion av varaktighet (minuter) och aterkomsttid (ar) for
intraffade extrema regnhandelser i Sverige i relation till regnstatistik.
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Verifiering av modell — skyfallet 2018

Observationer i form av bilder av dversvamningsutbredningen i samband med regnet den 29 juli
2018 har sammanstallts av Uppsala Vatten. | Figur 3-1 visas laget fér de 15-talet bilder som
anvants for att jamféra berdknad éversvamningsutbredning med observationer. Matningar av
vattendjup saknas varfor jamférelser enbart har gjorts for éversvamningsutbredning.
Observationerna ar huvudsakligen koncentrerande till de centrala delarna av Uppsala.

L

Uppsala

&

0 1000 2000 4000
Meter

Uppsala
Observationspunkter i samband med regnet 2018. D H‘ I ;%)

®  Observationspunkt
SWEREF99 18 00
albe 2021-08-26

Figur 3-1. Observationspunkter i samband med regnet 2018 vilka har anvants for verifiering av
modellresultat.

Tillforlitigheten mellan olika observationer skiljer sig at. Fran en bild ar det svart att veta tidpunkt
for observationen. Bilden kan vara tagen nagon gang under regnforloppet eller langt efter
skyfallet. Den storsta osdkerheten i berdkningarna ar kopplat till beskrivning av markens

17
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infiltrationsférm&ga. Aven regnets volyms- och intensitetsvariation innehaller osékerheter,
speciellt pa lokal rumslig skala.

Det forhallandevis tata natet av regnmatare i Uppsala gor forutsattningarna goda for att dessa
ska ha fangat regnets rumsliga och intensitetsméassiga variation. Tva av matarna (Flogsta och
Savja) var dock ur funktion varfor osakerheten ar storre i dessa omraden. Generellt géller att
osakerheten i matningarna och darmed aven i modellresultaten 6kar med avstandet fran
mataren.

En storre osdkerhet finns i antagen infiltrationskapacitet. Denna parameter kan uppvisa stora
lokala variationer. Skillnader pa en faktor 10 inom ett omrade med samma jordartsforhallanden
ar inte osannolikt. Vid verifiering av modellen har darfér fokus legat pa att vid behov justera
denna parameter for att uppna en god 6verenstammelse mellan modellerade och observerade
vattendjup.

Lokalt finns det aven osakerheter kopplade till felaktigheter i hojdmodellen. Aven om
vattenvolymen p& marken ar korrekt beraknad inom ett omrade, kan detta ge avvikelser i var
Odversvamningen visar sig och hur stor utbredningen blir. Detta blir tydligast inom flacka
omraden. Har kan relativt sma fel i hdjdmodellen ge felaktiga resultat. Denna osékerhet
forstarks av modellens uppldsning i plan (4x4 m). En finare upplésning ar dock inte praktiskt
mojlig da detta skulle generera langa berakningstider.

Observerat jamfort med beraknad dversvamningsutbredning

| Figur 3-2 och Figur 3-3 visas observationer och beraknad 6versvamningsutbredning for ett
antal utvalda platser. Jamforelser for samtliga platser aterfinns i Bilaga A. Generellt ses en
mycket god 6verensstammelse med forhallandevis sma avvikelser. Mindre vikt bor laggas pa
observationer fran viadukter da det pa dessa platser ar "lattare” att uppna en god
dverensstammelse da 6versvamningen ar koncentrerad till en begransad yta och matningar av
vattendjup saknas. Med det menas att modellen kan se ut att ge en god dverensstammelse pa
utbredning men vattendjupet kan samtidigt ha stora avvikelser utan att det avspeglas pa
utbredningen.

Sammantaget kan konstateras att dverensstammelsen mellan beraknad och observerad
oversvamningsutbredning, och darmed trovardigheten i resultaten, generellt & mycket god. De
mindre avvikelser som kan ses av ovan namnda anledningar &r inte sa stora att de motiverar
nagon justering av markens infiltrationskapacitet. Den goda dverensstammelsen kan forklaras
av féljande:

- Modellen beskriver samtliga ingdende processer som avrinning pa markytan, koppling och
transport i ledningsnat samt infiltration pa ett fysikaliskt korrekt satt.

«  Tillgang till hogupplost nederbdrdsdata fran ett tatt stationsnat.

. Hojddata fran aktuell (2020) skanning.

+  Observationerna kommer framst fran de centrala delarna av Uppsala dar
hardgoringsgraden &r hog och dar sdledes ansatta infiltrationshastigheter har mindre
betydelse. En stérre avvikelse och osakerhet i resultaten kan forvantas i omraden dar
exploateringsgraden &r lagre.
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Figur 3-2. Observation fran Siktargatan och berédknad maximal 6versvamningsutbredning och
vattendjup.
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Figur 3-3. Observation fran Kungsangsverket och berdknad maximal 6versvamningsutbredning och
vattendjup.

20

rapport skyfallskartering uppsala_ rev20221215 / EMN / 2022-12-15



4.1

DA

Resultat — framtida 100-arsregn

| foljande avsnitt presenteras resultatexempel frdn genomford skyfallskartering, beskrivning av
vad resultaten visar och hur de ska tolkas. For specifika resultat hanvisas till levererat GIS-
underlag, se kapitel 6.

Kartlaggning av skyfall

Fran resultaten har GIS-skikt tagits fram som visar maximala beraknade vattendjup, floden samt
flodesriktningar under 6versvamningsforloppet for framtida 100-arsregn. Kartorna visar alltsa
inte forhallandena vid en sarskild tidpunkt under berakningen, eftersom maximalt vattendjup
uppstar vid olika tidpunkter i olika delar av ett modellomrade. | Figur 4-1 och Figur 4-2 visas
resultatexempel for beréaknade vattendjup respektive ytvattenfléden och flédesriktning.
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Figur 4-1. Resultatexempel — beraknade maximala vattendjup i samband med ett 100-arsregn med
klimatfaktor 1,3.
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Figur 4-2. Resultatexempel — beraknade maximala vattendjup i samband med ett 100-arsregn med

klimatfaktor 1,3.

Tolkning av resultat

Oversvamningskartorna visar omraden dar vatten riskerar att bli stdende och orsaka en
dversvamning pa ytan i samband med studerade regn. Viktigt ar att ha i atanke att
dversvamningar, dvs. ansamlingar av vatten pa markytan, inte nédvandigtvis utgor ett problem.
Problem uppstar nar vattnet orsakar en vardeforlust, paverkar kommunikation/transport, eller vid
risk for halsa och liv. Exempelvis uppstar sallan en vardeforlust da gronytor 6versvammas
medan stora varden kan ga forlorade da t.ex. ett vilaomrade eller en storre trafikled drabbas.
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4.2.2

Modellomradet har avgransats med god marginal avseende avrinningsomrade (tekniskt och
marknivaer). Det bor dock noteras att resultaten nara modellranden kan vara missvisande. Vid
nyttjande av resultat i ndra anslutning till modellranden bér darfor alltid en rimlighetsanalys
genomfdras.

Hojddata

Resultaten fran skyfallsanalysen baseras pa de hojdférhallanden som forelag da marknivaer
skannades. Foérandringar i markniva, exempelvis till foljd av exploateringar, som skett efter
datum for skanning innebar sannolikt att resultaten inte ar dverensstdammande med dagens
situation for dessa omraden. | dessa omraden behdéver modellen uppdateras med nya
marknivaer for att ge en korrekt bild av 6versvamningssituationen.

Vagtrummor

Hoéjddata har bearbetats for viadukter och broar, detta har gjorts for att mojliggora
vattentransporten i dessa omraden. Daremot har hojddata inte modifierats att ta hansyn till alla
vagtrummor. Utifran levererat underlag har de storsta och viktigaste vagtrummorna lagts till i
etablerade ledningsnatsmodeller men inte samtliga. Detta gor att det i resultaten pa en del
stéllen kan ses vattenansamlingar strax uppstroms vagar och banvallar dar det i sjalva verket
hade kunnat rinna vatten genom trummor eller kulverteringar. Majoriteten av denna typ av
problematik uppstar utanfér bebyggda omradena och har darfér mindre inverkan pa
dversvamningsomraden som ger allvarliga konsekvenser.

24

rapport skyfallskartering uppsala_ rev20221215 / EMN / 2022-12-15



DA

Fortsatt arbete med skyfallsplan

Utredningen som har genomférts kartlagt 6versvamningsutbredning och vattendjup i samband
med ett framtida 100-arsregn samt konsekvenserna pa bebyggelse, samhallsviktig verksamhet
och framkomlighet. Resultaten utgoér ett underlag for vidare analyser till en skyfallsplan. | Figur
5-1 nedan visas foreslagen arbetsgang fran "Végledning for skyfallskartering — Tips for
genomférande och exempel pa anvéndning’ for att uppna en skyfallstalig stad. Respektive
moment beskrivs kortfattat i féljande avsnitt.

Planera arbetet

Skyfallskartering

Uppfaljning
Konsekvensanalys

Genomfor arbetet

Strukturplan for vatten

Beredskapsplanering

Planering av forebyggande atgarder

Figur 5-1. Foreslagen arbetsgang for att uppna en skyfallstalig stad.

Konsekvensanalys

En skyfallskartering resulterar i ett underlag som visar maximal dversvamningsutbredning och
vattendjup for de studerade regnen. Utifran underlaget ar det svart att direkt utlasa
konsekvenserna varfor en strukturerad konsekvensanalys kravs for att ta vara pa materialet. Det
finns manga olika sétt att genomféra en konsekvensanalys beroende pa syfte och 6nskad
detaljeringsgrad.

Ett satt att identifiera var konsekvenserna av ett skyfall & som storst ar att utga fran de
verksamheter som beddms vara mest skyddsvarda, dvs. de som har en stor negativ paverkan
pa samhallet om de slas ut. De studeras i detalj med avseende péa paverkan fran beraknad
oversvamningsutbredning och vattendjup. Med detta angreppssatt gors en fokuserad insats pa
att analysera konsekvenserna for ett antal utvalda verksamheter/anlaggningar.

For storre tatorter med ett stort antal skyddsvarda verksamheter kan en inledande analys for
prioritering av omraden att studera i mer detalj vara lamplig. Principen &r att information om
markanvandning klassas och véarderas dar skyddsvarda objekt ges en hdgre vardering.
Varderingen kombineras med beréknade vattendjup for att skapa en konsekvenskarta som
indikerar var 6versvamningen ger storst konsekvenser. Omraden med stora och sma vattendjup
utan konsekvenser gallras pa s& satt bort.

3 Mértensson E, Gustafsson L-G (2017). Vagledning for skyfallskartering — Tips for
genomférande och exempel pa anvandning. MSB1121, augusti 2017.
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Atgardsplanering och strukturplan for vatten

Konsekvensanalysen ger information om var skador och stérningar blir som stérst, men det &r
séllan s& att den béasta I6sningen &r en atgard just dar problemen uppstar. Atgarder i uppstréoms
liggande omraden kan i manga fall férdréja och forhindra vatten fran att nd sarbara omraden.
Ibland kan det ockséa vara lampligt med atgarder som ger dkad avledning via utpekade
avrinningsvagar. For en effektiv hantering av skyfall &r det viktigt att atgardsarbetet sker ur ett
avrinningsomradesperspektiv dar de naturgivna férutsattningarna anvands for en optimerad
markanvandning.

En strukturplan for vatten ar en balanserad avvagning mellan volymkrayv for férdréjning och
avledning inom delomraden. Dessa volymkrav kan ses som dimensioneringsforutsattningar for
olika typatgarder i det fortsatta praktiska atgardsarbetet. Strukturplanen kan ocksa inkludera en
plan for hantering av andra éversvamningsrisker som hoga nivaer och fléden i vattendrag.

Resultaten fran foreliggande utredning kan anvandas som underlag till 6versikts- och
detaljplaner, for att hitta lamplig placering av ny bebyggelse och identifiering av ytor som
behover reserveras for hantering av skyfall. Det ar viktigt att komma ihag att en exploatering
medfor en forandring av marknivaer och infiltrationsforméga. Den framtagna modellen for
skyfallskarteringen kan anvandas for att simulera planerade markomstallningar och
exploateringar, och pa s& satt understka hur Gversvamningssituationen férandras.

Genom att gora justeringar i modellen som tagits fram vid skyfallskarteringen kan effekten av
olika atgarder simuleras mer i detalj. Konsekvenserna kan analyseras pa nytt utifran nya
beraknade vattendjup och effekten av atgarden kan sedan vagas mot kostnaden.

Beredskapsplanering

Inom omraden med allvarliga konsekvenser vid skyfall, t.ex. dversvamning av viktiga
transportleder eller samhallsviktig verksamhet, dar stora skador och risker for ménniskor kan
uppsta, bor riskreducerande atgarder planeras. Det kan handla om atgéarder i terrangen for att
mildra dversvamningen eller kanske rent av att pa sikt flytta aktuell verksamhet. Oavsett detta
bor det finnas en beredskap for att hantera konsekvenserna innan permanenta atgarder
genomforts. Resultaten fran foreliggande utredning, kompletterat med en konsekvensanalys
enligt ovan, utgor ett underlag fér beredskapsplaner.
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Leverans

DA

| Tabell 6-1 beskrivs vilka rasterlager som ingar i leveransen for skyfallskartering Uppsala.

Tabell 6-1.  Beskrivning av ingaende rasterlager vid leverans.

Rasterlager Beskrivning

Uppsala_100Y_kf1_3_ Maxdjup.tif

Visar berdknad 6versvamningssituation vid ett
klimatanpassat 100-arsregn. Vattendjup redovisas i (m)

Uppsala_100Y_kf1_3_Maxflux.tif

Visar berdaknade ytvattenfloden vid ett klimatanpassat
100-arsregn. Floden redovisas i (I/s/m).

Uppsala_100Y_kf1_3_Flédesriktning.tif

Visar berdknad flédesriktning vid ett klimatanpassat 100-
arsregn i omraden dar ytvattenflédet 6verstiger 2 I/s/m.
Flodesriktning redovisas som pilar 6versatta fran grader.

Uppsala_2018_Maxdjup.tif

Visar berdaknad 6versvamningssituation vid regnet i
Uppsala 2018. Vattendjup redovisas i (m)

Uppsala_2018_Maxflux.tif

Visar berdknade ytvattenfléden vid regnet i Uppsala
2018. Fléden redovisas i (I/s/m).

Uppsala_2018_ Flodesriktning.tif

Visar berdknad flédesriktning vid regnet i Uppsala 2018 i
omraden dar ytvattenflodet 6verstiger 2 |/s/m.
Fl6desriktning redovisas som pilar 6versatta fran grader.

27

rapport skyfallskartering uppsala_ rev20221215 / EMN / 2022-12-15




7 Referenser

/1/  Martensson E, Gustafsson L-G (2017). Vagledning for skyfallskartering — Tips for
genomforande och exempel pa anvandning. MSB1121, augusti 2017.

28

rapport skyfallskartering uppsala_ rev20221215 / EMN / 2022-12-15



29

rapport skyfallskartering uppsala_ rev20221215 / EMN / 2022-12-15






DA

BILAGOR

The expert in WATER ENVIRONMENTS



rapport skyfallskartering uppsala_ rev20221215 / EMN / 2022-12-15



DA

BILAGA A — Uppsalaregnet 2018
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Nedan visas bilder med observationer fran regnet 29 juli 2018 samt beraknad
dversvamningsutbredning och djup pa platsen. | figuren for de beréknade resultaten markeras
platsen varifran bilden ar tagen med svart pil.
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