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» Sammanfattning

Fyrisdn och Uppsala ar utpekat som kansligt for 6versvamningar till foljd av hoga vattenfléden och en
oversvamningskartering har genomforts av MSB (MSB, 2022). | detta projekt har resultatet frain MSB:s
Oversvamningskarteringar kompletterats med ytterligare ett hogfléde. De fldden som har studerats har
aterkomsttider pa 100-, 200- och 1 000 ar, samt det som kallas for Beraknat hogsta flode (BHF) som
uppskattas ha en aterkomsttid pa 10 000 ar.

For arbetet har tva olika modeller anvants. En endimensionell modell som beskriver Fyrisan pa strackan fran
Vattholma till mynningen i Ekoln samt en tvadimensionell modell som beskriver Fyrisdn genom Uppsala
tatort. Fran berakningarna har éversvamningskikt tagits fram som beskriver vattendjup, vattenutbredning och
vattenhastighet pa den modellerade strackan.

I den endimensionella modellen har en kanslighetsanalys genomforts for att studera effekterna av
bottennivaer i Fyrisan pa strackan mellan Islandsfallet och mynningen i Ekoln baserat pa tidigare
uppskattade bottennivaer och uppgifter om bottennivaer hamtade fran tjansten C-MAP Genesis — Social
maps. Damningseffekterna fran Flottsundsbron och Tullgarnsbron har aven kontrollerats. Resultatet fran
kanslighetsanalysen visar att fallférlusterna nedstroms Islandsfallet &r storre 4n vad som forst antagits.
Damningseffekterna i bade Tullgarnsbron och Islandsfallet har bedémts som mycket sma vid 100- och 200-
arsfloden, medan det vid BHF uppstar stora begransningar for flédet vilket leder till omfattande
Oversvamningar uppstréms dessa.
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1 Inledning

Uppsala kommun har i sitt arbete med klimatanpassning genomfort utredningar kopplat till
oversvamningsrisker fran skyfall samt héga fléden i Fyrisan. Sedan tidigare har MSB genomfort
oversvamningskarteringar av Fyrisan i sitt arbete med férordningen om éversvamningsrisker dar Uppsala &ar
utpekat som ett kansligt omrade.

| detta uppdrag har Norconsult genomfért analys av resultatet fran genomférda éversvamningskarteringar for
att identifiera kansliga omraden i Uppsala samt studerat hur olika brostrukturer i Fyrisan paverkar
Oversvamningarnas utbredning.

1.1  Syfte

Uppdraget syftar till att i en forstudie sammanstalla underlag fran dversvamningskarteringar av Fyrisan i
Uppsala tatort for att anvandas i kommunens oversiktsplanering.

1.2  Organisation

Jacob Friman har varit uppdragsledare for projektet och ansvarat fér rapporten och den hydrauliska
modelleringen. Joel Cronander har varit handlaggare och genomfort GIS-analyser. Magnus Jewert har varit
specialist och granskare i uppdraget.

1.3 Underlag fran bestéallare

e Broritning av Tullgarnsbron

1.4  Begreppsforklaring

| forstudien anvéants floden med olika magnitud och aterkomsttid for att beskriva olika flodessituationer i
Fyrisan. Flodena ar framtagna dels av SMHI i samband med 6versvamningskarteringar som genomférts av
MSB, samt framtagna av Norconsult fér detta specifika uppdrag.

Aterkomsttider beskriver hur sannolikt det &r att en handelse intraffar. Med ett 100-arsfléde menas att
statistiskt sett kommer ett sadant tillfalle att intraffa minst en gang per 100 &r. Det kan dock intraffa oftare an
sd. Osakerheter i att anvanda sig av aterkomsttider 6kar med storleken pa det valda tillfallet, ett flode med
1000-ars aterkomsttid ar forknippat med storre osakerheter an ett flode med 100-ars aterkomsttid.

Klimatfaktor &r en skalering av floden for att ta hojd for ett forandrat klimat. Klimatfaktorn ar beréknad med
klimatmodeller for en situation &r 2100 och har anvéants pa floaden med 100-, 200-, samt 1000-ars
aterkomsttid.
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2 Metod

De Oversvamningskarteringar av Fyrisan (MSB, 2022) som genomforts har anvants som utgadngspunkt for
analysen. Resultatet fran karteringarna visar platser dar éversvamningar uppstar till foljd av hoga floden i
Fyrisan motsvarande 100-arsflode, 200-arsflode samt beraknat hogsta flode (BHF). En kompletterande
dversvamningskartering har genomforts med ett 1000-arsfléde for att identifiera eventuella troskelpunkter i
Uppsala tatort.

2.1  Hydraulisk modellering

Den tidigare framtagna 6versvamningskarteringen av Fyrisan ar genomford med tva olika modeller. For hela
Fyrisans strackning fran Vattholma till mynningen i Ekoln har en endimensionell (1D) modell anvants och for
Uppsala tatort har en tvadimensionell (2D) modell anvants. Resultatet for GIS-analysen baseras framst pa
2D-modellen. Foér en mer detaljerad beskrivning av modellerna hanvisas till MSB:s rapport (MSB, 2022).

2.2  Frekvensanalys 1000-arsflode

For att kartera ett 1000-arsfléde i Fyrisan har en frekvensanalys genomforts for att bestamma storleken pa
ett sddant flode. Frekvensanalysen bygger pa uppmaétt vattenféring fran narliggande matstationer i SMHI:s
hydrologiska observationer (SMHI, 2023), de matstationer dar data hamtats ifran ar Vattholma (nr 563),
Vattholma2 (nr 2244), Kuggebro (nr 570), Savja (nr 2243), Ulva kvarndamm (nr 2246) och Uvlunge (nr 910).

Det beraknade 1000-arsflédet fran frekvensanalysen har en vattenforing pa 237 m3/s. | den kompletterande
berakningen har samma klimatfaktor anvants som i MSB:s dversvamningskartering av 100- och 200-arsflode
vilket ger en vattenforing pa 242 md3/s.
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3 Resultat

3.1 Kanslighetsanalys

3.1.1 Flottsundsbron

| resultatet fran dversvamningskarteringarna av Fyrisan har Flottsundsbron identifierats som en begransande
sektion vid beraknat hogsta flode. For att studera paverkan fran bron har en kanslighetsanalys genomforts i
en kompletterande berékning dar brostrukturen tagits bort. | Figur 3—1 presenteras skillnaden i berdknad
vattenniva pa strackan fran Islandsfallet till mynningen i Ekoln. Ett positivt varde i figuren indikerar att
vattennivaerna i Fyrisan ar hogre med Flottsundsbrons struktur inlagd i modellen. X-axeln i figuren beskriver
avstandet fran den hydrauliska modellens startpunkt i Vattholma.

Som framgar i figuren ar det endast vid BHF som Flottsundsbron har en betydande paverkan pa
vattennivaerna i Fyrisan. Narmast brostrukturen &r skillnaden ca 23 cm, langre uppstroms minskar skillnaden
upp till Islandsbron. Fér 100- och 200-arsflodet ses ingen tydlig skillnad i beraknade nivaer pa hela strackan.

Differensgraf for jamfoérelse med eller utan Flottsundsbron
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Figur 3—1. Differensgraf med beraknade vattennivaer med och utan Flottsundsbron. Grafen visar Fyrisans nedre del fran
Islandsfallet till mynningen i Ekoln.
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3.1.2 Tullgarnsbron

Tullgarnsbron &r en planerad bro som tidigare inte funnits med i den hydrauliska modellen. For att utreda
dess paverkan pa vattennivaer har en kompletterande berakningar genomférts med 1D-modellen av Fyrisan
pa grund av langa berékningstider i 2D-modellen. Vid simuleringen ses ingen paverkan fran Tullgarnsbron
pa 100-, 200- eller 1000-arsflédet. Vid simuleringar av BHF syns en tydlig effekt uppstroms brolaget fram till
Islandsfallet, Figur 3-2.
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Figur 3-2. Jamforelse av vattenutbredning vid BHF med Tullgarnsbron (mérkblatt) samt utan Tullgarnsbron (ljusblatt).
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3.2 Oversvamningarnas varaktighet

Varaktigheten pa 6versvamningar i Fyrisan beror till stor del pa& det specifika flodestillfallet. | Figur 3-3 visas
hur vattenflddet i 2D-modellens startpunkt och den beraknade vattennivan vid Kvarnfallet varierar med tiden
for ett 100-arsflode. Det syns tydligt hur vattennivan 6kar snabbt med inflddet i modellen, detta beror delvis
pa att det finns en lag magasineringskapacitet i Fyrisan. Nar flodet avtar sjunker aven vattennivaerna med
viss fordrgjning.
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Figur 3—-3. Beréknad vattenniva vid Kvarnfallet vid ett 100-arsflode som infléde i 2D-modellen.

Hur l&ng varaktigheten blir av 6versvamningar paverkas framst av det flodestillfalle som rader. | fallet ovan
sa ar vattenforingen initialt 70 m3/s och det rader jamvikt i systemet, sedan stiger vattenflodet och toppar vid
ett 100-arsfléde innan det sjunker tillbaka till initiala 70 m3/s. | fallet som visas i grafen nas de maximala
vattennivderna ca 50 minuter efter flodestoppen och sjunker sedan lAngsamt och atergar till initiala nivaer ca
5 h efter att de har bdrjat stiga.
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4 Slutsatser och kommentarer

4.1 Modellresultat

Stora delar av centrala Uppsala paverkas av dversvamningar vid extremt hoga floden i Fyrisan. Hoga
vattenhastigheter kan innebéara stora skador pa vagar, byggnader och 6vrig infrastruktur och i kombination
med stora vattendjup kan l6s egendom riskera att spolas bort eller forflyttas pa ett sadant vis att infrastruktur
och personer riskerar att skadas.

UtOver de resultat som presenteras i rapporten har aven DV-skikt (djup * hastighet) tagits fram som
presenteras i separat bilaga.

4.1.1 Paverkan fran strukturer i Fyrisan

4.1.1.1 Flottsundsbron

Utifran kanslighetsanalysen och modelleringen framgér en betydande paverkan vid BHF pa vattennivaer av
Flottsundsbron jamfort med scenariot utan en brostruktur. Det paverkade omradet stracker sig fran Flottsund
och upp till Islandsfallet med avtagande skillnader langs denna stracka. Jamférs vattenytans utbredning for
BHF med eller utan Flottsundsbron &r skillnaden tamligen marginell, &ven i de nedre partierna dar skillnaden
i vattenstand ar som hdgst. Detta beror pa att Fyrisn pa denna stracka har en relativt smal vattenfara och
hogra nivaer ger inte upphov till lika stor 6kning av utbredning som langre uppstréms. Nagon paverkan vid
Q100 eller Q200 gar inte att utlasa fran simuleringarna.

4.1.1.2 Tullgarnsbron

Tullgarnsbron paverkar endast risken for Gversvamning vid BHF men vid BHF innebar bron att stora delar av
stadstradgarden star under vatten, dven delar av Kungsangen narmast Fyrisan paverkas av stdende vatten.

4.1.1.3 Kvarnfallet och Islandsfallet

Kvarnfallet & den struktur i Fyrisdn som utgdr den storsta paverkan pa éversvamningsrisken. Ovriga
strukturer har en begréansat dammande effekt fér Q100 och Q200 medan Kvarnfallet innebér en stor
flaskhals dar stora delar av Svartbacken och framre Luthagen paverkas. Vid BHF syns aven en tydligt
dammande effekt fran dammstrukturen i form av hogre vattennivéer pa strackan mellan Kvarnfallet och
Islandsfallet.

Norconsult har i ett tidigare uppdrag studerat hur en 6kad avbordningskapacitet i Kvarn- och Islandsfallet
paverkar beraknade vattennivaer i Fyrisan. Bade en ombyggnation, och en utrivning av bada strukturerna
studeras och resultatet visade att med forlangda 6verfallstrosklar sa skulle vattennivan uppstroms Kvarnfallet
sankas med upp till 0,25 m, pa strackan mellan Kvarnfallet och Islandsfallet skulle bli upp till 0,1 m lagre
(Norconsult, 2020).

Med en ombyggnad av bada fallen i Uppsala skulle 6versvamningarnas utbredning minska markant i
Svartbacken och Luthagen. | Figur 4-1 visas hur en féréandrad vattenutbredning blir med ett forslag om
forlangd overfallstroskel i Kvarnfallet vid ett 200-arsflode.
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Figur 4-1. Oversiktskarta av skillnad i vattenutbredning vid 200-arsfléde med befintlig utformning pa Kvarnfallet (Rod
farg), och med ett forslag om férlangd 6verfallstroskel (Lila farg).

4.2  Anvandning av resultat

De skikt som visar éversvamningarnas utbredning vid olika fléden bestar av sammanslagna skikt fran den
1D-modell som stracker sig fran Vattholma till mynningen i Ekoln, samt fr&n den 2D-modell som stracker sig
genom Uppsala tatort. P& strackan fran vag 55 till Kungsangsleden utgors skikten av resultatet fran 2D-
modellen, évrig stracka utgors av resultat frAn 1D-modellen. Pa strackan mellan Tullgarnsbron och
Islandsfallet utgors en del av utbredningsskiktet vid BHF aven av resultat fran 1D-modellen da det inte har
genomférts nya berékningar med 2D-modellen.

| omradet som utgdrs av resultat frdn 2D-modellen presenteras utéver 6versvamningarnas utbredning dven
beraknade vattendjup och vattenhastigheter. Resultat fran 1D-modellen presenteras utéver de framtagna
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skikten dven i tvarsektioner med berdknade vattennivaer och vattenhastigheter i medel 6ver hela
tvarsektionens strackning.

4.3 Boverkets rekommendationer

Det stélls idag krav pa att utreda risker fran éversvamningar vid olika dimensionerande situationer. Boverket
har idag rekommendationer och allmanna rad om att olika typer av exploatering, bebyggelse och
verksamheter ska dimensioneras for att undvika, eller klara av att hantera, 6versvamningar fran saval skyfall
som hoga nivaer i vattendrag. Boverket har en sammanfattning for vilken arlig sannolikhet som bor
anvandas for planering och dimensionering av olika typer av bebyggelse och samhéllsfunktion, se Tabell 4-1
(Boverket, 2022).

Tabell 4-1. Sammanstalining av dimensioneringsrekommendationer fran Boverket for olika 6versvamningssituationer.

Konsekvensklass Arlig sannolikhet fér 6versvamning Arlig sannolikhet for

Sjoar, vattendrag och hav dversvamning Skyfall

Ny sammanhallen bebyggelse och samhéllsviktig Beréiknad hogsta niva / Beraknat hogsta

verksamhet flode (1/10 000) 1/100
Sambhallsfunktioner och bebyggelse av mindre
vikt 1/200 1/100

Enklare byggnader, garage och bathus

Vid planering av bebyggelse och samhallsviktiga verksamheter rader det stora skillnader i vilken sannolikhet
som ska beaktas beroende pa vilken typ av éversvamning som studeras. For éversvamningar fran skyfall ar
den sannolikhet som ska beaktas minst 1/100, medan det fér 6versvamningar fran hoga nivaer i sjoar,
vattendrag och hav 1/200 for befintlig bebyggelse och samhéallsfunktioner av mindre vikt. Fér ny bebyggelse
ska planering ske efter BHF, som grovt uppskattat har en sannolikhet pa 1/10 000.

| fallet med Fyrisén och Uppsala s& har Tullgarnsbron tillkommit i modellen sedan den togs fram for MSB:s
rakning. Berakningarna med bron inlagd visar att ingen damning sker vid 100- eller 200-arsflode, daremot
vid BHF sker en damning uppstroms. | Trafikverkets riktlinjer for dimensionering av broar sa ska dessa
utformas sa att de kan slappa igenom minst 50 till 200-arsfléde beroende pa brokonstruktion. Detta staller till
problem i fallet med stadsplanering som ska dimensioneras efter minst 200-arsflode.

4.4 Oséakerheter

4.41 Hojddata

Den hojddata som analysen grundar sig pa har ett medelfel som ar mindre &n 0,1 m och pa hardgjorda plana
ytor &r medelfelet mindre &n 0,05 m. Det kan aven skett férandringar i topografin sedan laserskanningen
gjordes for att ta fram hdjddata.

Information om nivaer under vattenytan saknas i héjddata. Vid hydraulisk modellering gors darfor
antaganden om vattendjup baserat pa bro- och dammritningar, inméatningar av botten eller ekolodning. For
Fyrisén har en ekolodning genomforts pa strackan Ulva kvarn till Kvarnfallet som inkluderats i modellen, pa
strackan mellan Kvarnfallet och Islandsfallet har inmatningar genomforts av bottennivaer. P& 6vriga strackor
av Fyrisan har broritningar anvants for att uppskatta bottennivaer. Uppgifter om bottendjup nedstroms
Islandsfallet har anvants fran tjansten C-MAP Genesis, Social maps (Navico Group, 2023). Tjansten saknar
uppgifter om nivaer pa botten men ger en uppfattning om vilket bottendjup som ar normalt pa strackor som
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ekolodats. Tjansten bygger pa att fritidsanvandare som utrustat sina batar med ekolod kan ladda upp sina
korningar pa en hemsida som bygger ihop ett sjokort utifrdn samtlig uppladdad data. Tjansten tar dock inte
hansyn till vilken vattennivad som radde vid sjalva lodningen och data bor darav anvandas med forsiktighet.

4.4.2 Floden

De fldden som anvénts i 6versvAmningskarteringen ar framtagna av SMHI for MSB:s nationella arbete med
dversvamningskartering av vattendrag. Flodena med 100- och 200-ars aterkomsttid ar framtagna med
frekvensanalys och bygger p& matdata fran métstationer i narliggande, eller liknande omraden. Fér Fyrisan
bygger frekvensanalysen pa matserier fran stationerna Vattholma (stn nr 61-50110), Ulvunge (stn nr 61—
910), Savja (stn nr 61-2243), Ulva Kvarndamm (stn nr 61-2246), Nedre Uppsala (stn nr 61-143) samt fran
stationer i narliggande vattendrag. Underlaget &r bra och omfattande och ger bra forutsattningar for
frekvensanalysen. Osakerheterna i de framtagna flodena ¢kar dock med langre aterkomsttider.

For beraknat hogsta flode har HBV-modellen anvants (Bergstrom, 1992), det & en metodik som i grunden &r
utformad for vattenkrafts- och gruvindustrin fér dimensionering av dammar med hég konsekvensklass
(Svensk Energi, 2008)
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