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EU-projekt Clarity
Skyfallsmodellering i City
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Clarity — introduktion om projektet h‘%’j

= EU-projekt, Horizon-2020, 17 partners fran fem lander CLar—rty
= |T-baserat beslutsstod for att

= |dentifiera riskerna med intensiv nederbérd och varmebdljor

= Analysera effektiviteten for olika klimatanpassningsatgarder
= Stockholm slutanvandare - SLB, Miljéanalys, Plan och Miljo
= Stockholm fokuserat pa utveckling/presentation av

= Gronytefaktorn (bl a hur luftféroreningshalter paverkas)

= Mildra effekt av varmebodljor

= Skyfallshantering

Tows- ALOS @cismet SMHI meteogrid— |/ s ama
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Clarity — oversikt

- N
Integrated Climate Adaption Tools for Improving Resilience Measure Efficiency tﬁ 7)]
https://myclimateservices.eu/ i
Clartty
 5lander Stockholm: Varme, skyfall

Linz: V& kyfall
Jonkoping: Skyfall Linz: Varme, skyfa

e 5 slutanvandare

Stockholms
stad
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Spanien: Klimatpaverkan B o
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pa vagar o jarnvagar
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Neapel:
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www.clarity-h2020.eu




De svenska fallstudierna i Clarityprojektet lf,'i,j
Clarity

Stockholm J6nkoping
* Stockholm kommer att expandera *  Har redan nu problem med
kraftigt i framtiden dversvimningar
e Hur kan man planera staden for ¢ Hur kan man uppskatta de
framtidens invanare? kombinerade forandringarna fran:
* Framtida mojliga problem: - Skyfall
- Varmebodlja - Hoga floden i vattendrag
— Skyfall och 6versvamning - Vattern
- Luftférorening  Riskanalys
e Hur kan man anvanda gron e Utvardering av atgarder

infrastruktur for klimatanpassning?
*  SMHI, WSP, Stockholms Stad

e SMHI, WSP, Lansstyrelsen Jonkoping

4
www.clarity-h2020.eu



Vad ar egentligen
ett skyfall?

Stockholms
stad

Nar en storre mangd nederbord faller pa kort tid brukar
det kallas for ett skyfall, eftersom regnet upplevs som
haftigt och kraftigt.

" SMHI:s definition av skyfall ar minst 50 mm pa en
| timme eller minst 1 mm pa en minut.

Skyfall som uppfyller SMHI:s forsta definition ar relativt
ovanliga, darfor anvands ibland aven definitionen
minst 15 mm regn pa 15 min.

Nastan alla skyfall intraffar sommartid, framst juli och
augusti, och oftast i samband med askvader.




Hur mycket regnar det i Stockholm?

Nagra resultat fran overvakningen av klimatforandringar

http://miljobarometern.stockholm.se/klimat/klimat-och-vaderstatistik/

Stockholms
stad



Nederbordsindikatorer _

SLB-analys pa Miljéférvaltningen har analyserat
nederbodrdsdata for Stockholm, utgér underlag

for klimatindikatorer pa Miljsbarometern. BOniatis Ratofer  or pederotis

i Stockholm
Underlag till Miljsforvaltningens dvervakning av
klimatforandringar och dess effekter

Tio indikatorer for regn, sno och torka
 Arsnederbdrd

* Nederbordsdagar

» Sasongsnederbérd

* Maximal dygnsnederbord

» Kraftig dygnsnederbdrd (>10 mm)

» 7-dygnsnederbord

« Torra dygn

* Torrperiod

« Snoétacke (antal dagar)

«  Snodjup

Jennie Hurkmans

Utfart pd uppdrag av Avdelningen for Miljsanalys,

Miljsférvaltningen, Stockholms Stad
Data kommer huvudsakligen fran SMHIs matstation i
Observatorielunden. N
SLB - analys
Samtliga indikatorer redovisas pa Miljdbarometern: LB

http://miljobarometern.stockholm.se/klimat/klimat-och-vaderstatistik/

.:.Egckholms




Arsnederbord i Stockholm

SMHIs matstation vid Observatorielunden, 1961-2019
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Definitionen pa nederbord ar att det uppmatts minst 0,1 mm pa ett dygn. Hogsta uppmatta
arsnederbdrd ar 801 mm, lagsta ar 345 mm. Det kan vara stora variationer fran ar till ar.

Medelvardet for referensperioden 1961-1990 var 539 mm. For efterféljande period 1991-2019 var

i'ggckholms det 548 mm, en Okning med ca 2 %.



Antal dagar per ar med mer an 10 mm nederbord

SMHIs matstation vid Observatorielunden, 1961-2019

20 dygn N
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Medelvardet for referensperioden 1961-1990 var 11 dygn per ar med >10 mm nederbérd. Detta
brukar benamnas "Kraftig dygnsnederbérd”. Trendlinjen visar en svag 6kning.
Antal dygn med >40 mm nederbérd: detta har endast intraffat tio ganger sedan 1961 vid
Stockholms

stad

Observatorielunden.



Arets storsta dygnsnederbord, samtliga méatstationer 1984-2019

SMHI: Observatorielunden, SLB-analys: Hogdalen och Torkel, Stockholm Vatten och Avfall: 6vriga matstationer
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90 | Den 22 juli 2005 i Skarholmen uppmattes 89 mm i
® 4= dygnsnederbord. Da uppmattes ocksa den hogsta
30 - noteringen for nederbdrdsintensitet, 36 mm pa en timme.
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» Observatorielunden » Hogdalen Torkel » Torsgatan » Skdrholmen
s Akeshov = Hasselby = Loudden ¢ Tensta = Henriksdal
a Gubbdngen = Trekanten o Stromvagen a Ulvsunda

Det gemensamma medelvardet for alla matstationer respektive ar ar markerat med svart streckad linje. For vissa ar
finns endast data fran Observatorielunden. OBS, arsmax kan intraffa olika dygn for olika matstationer.

.:.Egckholms Medelvardet for hela perioden 1984-2019 ligger pa ca 30 mm per ar i maximal dygnsnederbérd.
Forandringarna éver tiden uppvisar inte nagon tydlig trend. Observatorielunden visar 6kning med ca 8 % sedan 1961.
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Hur kan nederborden forandras i framtiden?
Enligt SMHI:s regionala klimatanalys for Stockholms lan fran 2015

Ett varmare klimat medfor att avdunstningen av
vatten dkar fran sjéar och hav.

Atmosfaren kommer da att innehalla mer
vattenanga vilket leder till 6kade
nederbordsmangder.

Arsnederbdrden bedéms 6ka med 20-30 procent
till ar 2100. Nederbdrden beddms dka mest under
vinter och var. Ganska stor osakerhet, pga stor
spridning mellan olika modeller!

De extrema skyfallen beraknas ocksa bli vanligare.

Den maximala dygnsnederborden beraknas 6ka
med 20-30 procent.

Enligt SMHI visar nya korningar av klimatmodeller
att framtida skyfall kan bli annu kraftigare an vad
som redovisas i rapporten fran 2015.

Stockholms

stad

KLIMATOLOGI Nr 21, 2018

Framtidsklimat i Stockholms lan
- enligt RCP-scenarier

Magnus Asp, Steve Berggreen-Clausen, Gitte Berglov, Emil Bjorck, Anna Johnell, Jenny

Axén Martensson, Linda Nylén, Alexandra Ohlsson, Hakan Persson, Elin Sjokvist
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Stockholm stads skyfallsmodeli
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Utsnitt ur skyfallsmodellens kartskikt, fran miljoforvaltningens webbportal Miljodata.

Den forsta skyfallsmodellen togs fram 2015, uppdaterades med ny metodik under 2018.
Modellen visar vattenfloden och vattendjup vid ett 100-arsregn med klimatfaktor 1,25.

Skyfallsmodellen férvaltas sedan hosten 2020 av Trafikkontoret, som en del av Tk:s ansvar att

Stockholms o4 ordna stadens skyfallshantering.




Syfte med Stockholms skyfallsmodell

« Fa en overgripande bild av
sarbarheten vid skyfall.

* Visa vari staden som
oversvamningsrisker kan finnas.

« Visa var fordjupade, detaljerade
utredningar kan behovas.

« Utgora underlag till stadens
fortsatta klimatanpassningsarbete.

kg
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Vad innebar ett 100-ars-regn?

Tabell 1 Exempel pa regn av den storlek som skyfallsmodelleringen avser att tacka (100-arsregn ar 2100).

Varaktighet Regndjup
.= ________________|
15 minuter 44 mm
30 minuter 56 mm
1 timme 68 mm
2 timmar 82 mm
4 timmar 96 mm
8 timmar 113 mm

SMHIs definition av skyfall ar minst 50 mm pa en timme, eller minst 1 mm/minut
under en viss tidsperiod.

Stockholms
“ stad



Hydraulisk ytavrinningsmodell, MIKE 21

- Hydraulisk ytavrinningsmodell, MIKE Tva dimensioner - 2D

21. som utvecklats av DHI Vattnet hittar sin egen vag. Det kan liknas vid effekten av att halla
’ ) vatten pa ett tillknycklat papper.

« 2D-modell som Utgér fran en hOjdsatt Observera att vattnet hittar nya flodesvagar som
markyta 6ver Vilken nederbérd tl”forS | skiljer sig fran hur vattendraget gar. 2D-modeller
" ., hittar dessa nya vagar sjalv
onskad mangd. medan i 1D méste de

definieras.

* Modellen simulerar regnvattnets
avrinning ner mot markytans
lagpunkter.

« Resultaten presenteras pa kartor som
visar vattnets utbredning pa markytan,
vattendjup, vattenflode och
vattenhastighet.

Varje ruta i rutnatet har en hojd som
motsvarar topografin. Vattnet kan
ey Stockholms stromma fran hag niva till lag niva.

” stad



Underlag for skyfallsmodellen

Foljande underlag har anvants:
» Hojddata fran laserskanning for Stockholms stad
(h6g noggrannhet: béattre &n 9 cm fér hardgjorda ytor, fér évriga ytor 15 cm)
« NNH-data (Lantmateriet) utanfor gransen for Stockholms stad
» Stadskartan for Stockholms stad
» Ortofoton 6ver Stockholms stad

Vi * )
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Skyfall 2018, Maxdjup (svoa)
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Skyfallsmodellen, maximalt vattendjup

/

0,1-0,3m
0,3-04m
.0,4-0,5 m
.0,5-1,0 m S
-
.b1 m -

on



CLARITY pilotprojekt skyfallshantering i City

Metod och genomforande

1. Val av omrade for pilotstudie:
Birger Jarlsgatan — Humlegarden — Norrmalmstorg — Berzelii park

2. Ny hogupplost skyfallsmodellering i MIKE 21 (1 x 1 m)

3. ldentifikation av potentiella skyfallsatgarder pa markytan
20 (plats och utformning) — tilsammans med referensgrupp

4. Testa effekt av atgarder i programmet SCALGO (GIS-analys)

5. Ny modellering med skyfallsatgarder inlagda, analys av deras
effekt pa floden, vattenutbredning och vattendjup.

6. Forslag till fortsatt arbete, fordjupade analyser

WA )
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Hogupplost skyfallsmodell for pilotomradet

Modellering i MIKE 21

CDS-regn med 6 tim varaktighet med klimatfaktor pa 1,25

Avdrag for ledningsnat pa hardgjorda ytor med ett 10-arsregn
med klimatfaktor pa 1,25

Terrangmodell med 1x1 m upplosning

Infiltrationsmodul som beskriver infiltrationen i marken pa
gronytor

Lager med markens rahet som differentieras av
markanvandning



Hogupplost skyfallsmodellering nulage

Max vattendjup

Maximalt momentant fléde vid ett 100-arsregn (kf 1,25) ’& ’&

Maximalt vattendjup, 100-arsregn (kf 1,25) 4
Flode efter 30min N N
[m3/s] [J0.005-0.01 MM 0.05-0.1 @0.2-03 [m] [Jo1-02 M03-04[Mo5-1 [N >150

[J<0.005@M0.01-005 []o.1-0.2 [M>03 0 150 300 \\\I) [ J<o1MMo2-03_Jo4-05MM10-15 0 150 300 \\\I)
m



Hogupplost skyfallsmodellering nulage

Vattendjup vid simuleringslut, visar omraden dar vatten blir staende,
drygt 2 timmar efter att regnet har upphort.

23

Vattendjup efter 6 h, 100-arsregn (kf 1,25) ’X
[m] [ Jo1-02Mo3-04005-1 |l >150 .N
\\\ ) [J<o,1Mo2-03_Jo4-05MM10-15



Avrinningsomradet

> Hela det lila omradet bidrar
med ytavrinning enligt
SCALGO

24 » Utloppspunkt vid
Nybroplan

» Uppstroms area: 1,2 km?

)
-
AV
Myge

-

L

\\\ ) N\ N ——Te member of Geo




lllIl o

iga atgarder

Platsbesok — studera moj

25

Gosta g
s Pldls

|\‘Il_'E[‘i
0 et o

I‘IL-E [}

\\'\l)



P - h 7 V& VR
| VASASTADEN ¥ ;

\ \) A NN

e

Gustav A

¥ NS
y / rg f@ c;_\_““'\.f
-, S

. parke
. . R\ '
B ‘-“\T‘ " ‘a/'ll \ B h \ |
__—W—f,\\ '-,| I"éé 2y 1 \\}//»\/‘ \\/ =
B ) [ | < "~ Hotorget o
- \) i _ sﬁr“/ - e
b o, \ _/ ,\ =% i e
i gantorgef v‘?ﬂf“ . ",-/t Qs
: \ 7 ;
orget \ E\P‘ \u“ ‘\% \
OO

Berzelu park och Raoul Wallenbergs torg
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Avrinningsomradet i bilder

Eriksbergsplan

Stureplan
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Biblioteksgatan

Berzelii park ; Raoul Wallenbergs torg




Exempel pa skyfallslosningar

Stockholm och Kopenhamn

b=-4 Stockholms
@ stad



Ralambshovsparken
Atgi'.irder for

dagvatten- & skyfallshantering
Regnparken och Skyfallsda m/e/nOv/ejsH(t e

- Randalar langs
gangvdgarna

Beraknade maximala
fiéden befintligt vid ett
100-arsregn med 50 min varkatighet|

ARBETSMATERIAL

Teckanterkiaring
Betintigt - maximaia ficden
(ma3is)

[ Jo-om

[+ 010000001 - 0.05

S e
‘ 1:500 0100000001 - 0.2
\\,{ | EREZSEY

Ralambshovsparken - Gestaltningsprogram fér dagvatten- och skyfallshantering,

Stockholms 120
Stq Utskrftsformat A3
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Norra Djurgardsstaden
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LOSNINGSTYPOLOGIER Kopenhamn

Skybrudsveje
» Skybrudsveje - f
transporterer vand T

« Forsinkelsesveje -
transporterer og Forsinkelsesveje

forsinker i.l_r_'_

« Forsinkelsespladser -
opbevarer vand

Forsinkelsespladser g |




Tasinge klimatkvarter
Del av KOpenhamns Klimatplan

Tasinge plads

» Arkitekt tavling

- 2012-2014

« Kostnad : 25 Mkr

« Skyfall och vardaglig nederbérd
« Livability - Kommunikation

* Rekreation

* Milj6 — vatten for lek/hygien krav

“Projektet har forstatt de boendes dnskemal
val och lyckats skapa nagot som passar in
och samtidigt bidrar till nagonting helt nytt.
Det kommer att bli ett lokalt landmarke som
kan locka internationell uppmarksamhet ",
forklarar stadsarkitekten Tina Saaby




Tasinge plads

Ve

-~ m

T
4}

— T — .

B e o L e i o e e e e

A RrR A R T N BT T L TP R S, T R v VAL A 11y e e .
T S, T . il i R T L A N, il (M. AP, |~ . s St i,




Tasinge plads

| sol och 30 grader varmt...
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Kontroll av hur mycket vatten som totalt rinner
ned till Nybroviken

Programvara: SCALGO |~ __,

\ Water Depth omm
| ®

§
i Flow Detail

Nederbordsbelastning:
50 mm

Vattenvolym: 52 860 m3

38
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Vattendjup langs Birger Jarilsgatan

g

S 45

E‘ 4 attendjup vid Birger
P Jarlsgatan

é 3,5
© —— DEM

=

= 3

0 10 20 30 40 50
Avstand (m)
6 Vattendjup langs

Ss5 Birger Jarlsgatan

S>

N5

T
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£y

3,5

<3

0 10 Z%VSténd (milO 40 50

Langs Birger Jarlsgatan nar vattendjupet upp till ca 0,5 meter, men har rinner vattnet undan
pga topografin.

Det framsta problemet ar att det uppkommer hoga floden och vattenhastigheter, vilket kan
orsaka erosion och skador samt utgora fara for liv.



Floden och volymer
— simulering av befintliga forhallanden i MIKE 21

“ Max flode (m3/s) | Total tillrinning (m?3)

3.6 6340
3.7 7310
3.9 8375
5.5 13650
5.2 13464
7.8 17289
2.1 7583

40
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Eriksbergsplan — exempel pa berakning av
magasinsvolymer

I L
1.

600 m?2
2. 1480 m?
3. 1220 m?
Totalt 3300 m?
" Jamfér med volym som rinner

genom sektion 3= 6340 m3

Djup for nedsankning max 0,5 m
Ger totalt volym magasinera= 1650 m3

For att magasinera allt kravs att
man sanker ner ytanca 2 m

WA )
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Humlegarden

1. 107920 m?
2. 5220 m?
3. 2750 m?
4. 8979 m?
Totalt (1+2) 113140 m?

Volym genom Humlegarden
Sektion 5 (MIKE21) = 8375 m3
Scalgo = 16660 m3

Magasinera 1 dm over hela ytan ger
11314 m3

Magasinera 5 dm vatten i de mindre ytorna
ger 8475 m3




Vattenutbredning vid Berzelii park och Norrmalmstorg

-

# Profile — + Uniform scale x

324 ™

284

2.4+

0.8

0.4+

T T T T T 1
0 70 140 210 280 350 420

Profil Iangs Biblioteksgatan, 6ver Norrmalmstorg och Berzelii park till Nybroviken fran
detaljerad hojdmodell (1x1m), bilden framtagen i Scalgo.

43

Oversvimningsutbredning till nivan +3,05 m
(RH2000), vilket motsvarar nivan dar det
borjar rinna 6ver vid Raoul Wallenbergs torg,
ner mot Nybroviken.

Vattennivan +3,05 nas enligt de hydrauliska
berdkningarna redan efter ca 40 min. D3 ar
flodet 6ver Raoul Wallenbergs torg mindre an
tillflodet till lagpunkten, vilket innebdr att
vattennivderna i Idgpunkten fortsdtter stiga.

WA )




Atgarder - Kontroll av hur stor vattenvolym
som kan stoppas uppstroms

Vatten som rinner over till Nybroviken
Volym totalt: 52 860 m3

Humlegarden
Volym: 16 660 m3

Langs Birger Jarlsgatan
Volym: 26 690 m3

44

Trots atgarderna fylls hela lagpunkten vid Berzelii
park upp med vatten, totalt ca
12 700 m3 vatten ansamlas i lagpunkten.

Slutsats:
Kravs nedsankning av en yta for att sdnka nivan dar
vattnet rinner Over till Nybroviken.

Alternativt anlagga en kulvert mellan lagpunkten
och Nybroviken.

WA )



Ny skyfallsmodellering med atgarder inlagda

Utifrdn analysen i Scalgo valdes tre olika typer av atgarder ut, for att testas
i en ny korning av den hogupplosta skyfallsmodellen:

*  Fiktiv mur med ca 2 meters hojd, for att
magasinera vatten i Humlegarden.

*  Vagbumpar for att styra bort vattnet fran

° Biblioteksgatan, Jakobsbergsgatan . T 7 LA By A5 &
samt Humlegardsgatan med en hojd pa o e T e &;j

0,5m. w2 | A

8 Vagbumpar

=)

* Nedsankning av en yta pa Raoul
Wallenbergs torg med en bredd pa ca
20 meter pa nivan +2,7 m (RH2000).

WA )
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Beraknade vattennivaer langs en profil fran
Biblioteksgatan till Berzelii park

For att jamfora resultaten med och utan atgarder har mer noggranna analyser av
beraknade floden och tillrinnande vattenvolym i ett antal sektioner utforts.

Norrmalms torg Berzeli park

& >d >
“+ Ll >
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— HOjdMOde

—Befintlg

— Argard

Niva (m, RH2000)
™

Biblioteksgatan

ann ann . an
300 400 500 600

Avstand (m)

Beraknade maximala vattennivaer langs Biblioteksgatan, Norrmalmstorg och Berzelii park.
Svart = nivan pa héjdmodellen, rott = beraknade vattennivaer vid nulage och blatt = vattenniva med atgarder.
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Resultat fran skyfallsmodelleringen me

Vattendjup vid simuleringsslut

Maximalt vattendjup

47
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dversvamningsutbredning vid maximala vattennivaer i lagpunkten i Berzelii park. Daremot viss

Resultaten av skyfallsmodelleringen med atgarder inlagda visar pa relativt sma skillnader i
forbattring 2 timmar efter att regnet upphort.
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Slutsatser pilotprojekt Clarity

» | pilotprojektet har en metod testats som kombinerar verktygen MIKE 21 for hydraulisk
modellering och SCALGO for topografisk analys, vilket ger mojlighet att testa flera
skyfallsatgarder pa ett tidseffektivt satt.

« Resultaten visar att det ar mycket stora vattenvolymer som maste férdrdjas och
kanaliseras genom den tata stadsmiljon, manga atgarder kravs.

« Humlegarden ar en stor park som kan fylla en viktig funktion for att temporart damma
upp och fordroja stora floden vid ett skyfall.

« Birger Jarlsgatan kommer troligen behova utformas som en “skyfallsvag” for att leda
stora vattenmangder ner till Nybroviken pa ett kontrollerat satt.

« Det finns idag en barriar vid Berzelii park/Raoul Wallenbergs torg som maste atgardas
for att minska damningen av regnvatten uppstroms, relativt stora atgarder kravs har.

« Det ar viktigt att undersoka alla tankbara atgarder uppstroms, for att reducera
vattenfléden/dversvamning nerstroms, enligt principen "Manga backar sma...”.

« Planerade skyfallsatgarder bér ocksa bidra till att forbattra stadsmiljon, och vara multi-

funktionella. Samtidigt ska kulturhistoriska intressen mm beaktas, vilket kommer att
vara en utmaning i det fortsatta arbetet.
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