STOCKHOLM VATTEN OCH AVFALL

SKYFALLSMODELLERING STOCKHOLM
STAD

RAPPORT

2018-06-13

\\\I)



SKYFALLSMODELLERING STOCKHOLM STAD

Stockholm Vatten och avfall

Henny Samuelsson
Stockholm Vatten och Avfall
106 36 Stockholm

Besok: Bryggerivagen 10

KONSULT

WSP Bro & Vattenbyggnad

121 88 Stockholm-Globen
Besok: Arenavagen 7

Tel: +46 10 7225000

WSP Sverige AB

Org nr: 556057-4880
Styrelsens sate: Stockholm
WWW.WSp.com

KONTAKTPERSONER

Sofia Thurin
010-722 83 05

sofia.thurin@wsp.com
UPPDRAGSNAMN

. Ny skyfallskartering Stockholm stad
Frida Toren

010-7229571
Frida.toren@wsp.com

UPPDRAGSNUMMER
10255910

FORFATTARE
Sofia Thurin

DATUM
2018-06-13

ANDRINGSDATUM

Granskad av
Gunilla Kaiser

Godkand av
Sofia Thurin

10255910 « Ny skyfallskartering Stockholm stad | 2



SAMMANFATTNING

WSP har p& uppdrag av Stockholm Vatten utfort en uppdaterad skyfallsmodellering for Stockholm
stad. | den uppdaterade modelleringen har tva berakningsscenarier utforts, ett 100-arsregn och ett
regn motsvarande det som foll dver Képenhamn 2011.

Syftet med karteringen ar att fa en éversyn av vilka omraden inom staden som skulle kunna drabbas
av 6versvamningar vid ett skyfall.

En hydrodynamisk modell som beskriver markavrinningen har satts upp for hela Stockholms stad och
de omraden som rinner in till staden fran angransande kommuner. For berakningarna har programmet
MIKE 21 anvéants som ar ett tvadimensionellt berakningsprogram framtaget av DHI.

Skyfallsmodelleringen har utforts med en héjdmodell med en gridstorlek pa 4 x 4 m. 100-arsregnet har
beskrivits som ett CDS-regn med en total varaktighet pa 6 h, en total volym pa 105,7 mm och en topp
pa regnet som pagar i 30 min med en volym pa 55,6 mm. 100-arsregnet har simulerats med en
klimatfaktor pa 1,25 for att ta hojd for det klimat som kan forvantas rdda ar 2100. Infiltrationen i marken
beskrivs i skyfallsmodellen for Stockholm med hjalp av en infiltrationsmodul som beraknar infiltrationen
baserat pa ett antal parametrar. Utdver regnets utseende och infiltrationen i marken beskrivs hur
snabbt vattnet rinner av p& markytan mha differentiering av markens rahet samt att ett schablonavdrag
gors for ledningsnatets kapacitet.

Resultaten fran skyfallsmodelleringen redovisas som GIS-skikt. For de tva berakningsscenarierna har
foljande GIS-skikt tagits fram:

¢ Maximala vattendjup
¢ Maximala flodeshastigheter
e Vattendjup vid simuleringslut

Resultaten har satts ihop till sammanhangande resultatfiler (GIS-skikt) for hela Stockholm stad. Utbver
dessa har fler resultat fran simuleringarna sparats i dfs-2 format (t.ex. vattenhastighet och infiltrerad
volym). Dessa kan transformeras till ascii-filer och séttas samman for vidare analys.

Materialet som har tagits fram &r avsett for att anvéandas som planeringsunderlag och man bor inte i
detalj studera beraknade vattennivaer och dra for langtgédende slutsatser. Tolkningen av resultaten bor
go6ras mot de forenklingar och generaliseringar som ligger till grund for resultaten.

Det ar ocksa viktigt att poangtera att resultaten fran skyfallsmodelleringen bara redovisar
markoversvamningar till foljd av skyfall och inte de 6éversvamningar som sannolikt skulle uppkomma i
kallare och liknande utrymmen till foljd av 6verbelastade avloppssystem. Resultaten redovisar inte
heller éversvamningar till foljd av hoga vattennivaer i vattendrag, grundvattennivaer eller
havsvattenstand.

Resultaten av skyfallsmodelleringen kan anvandas fér bedémning av ett skyfalls paverkan pa ex
samhaéllsviktig verksamhet, beredskapsplaner och som underlag for riskanalyser. Dessutom kan
resultaten anvandas for prioritering av omraden for mer detaljerade studier dar konsekvenserna
bedoms vara stora och det finns behov for framtagande av atgardsforslag i form av lampliga
modifieringar i terrangen, sdsom placering av fordrojningsmagasin, skyddsvallar och alternativa ytliga
avledningsvagar.
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1 INLEDNING

WSP har fatt i uppdrag av Stockholm Vatten att uppdatera den skyfallsmodell som WSP uppréttade at
Stockholm Vatten och Stockholm stad 2015. Syftet med karteringen ar att fa en éversyn av vilka
omraden inom kommunen som skulle kunna drabbas av 6versvamningar vid ett skyfall. Syftet med
uppdateringen ar att f4 en battre beskrivning av infiltrationen samt enklare tolkning av resultaten da vi
simulerar endast ett nederbordsscenario per aterkomsttid pa regnet. Skyfallsmodelleringen utfors for
tva scenarier, 100-arsregnet och ett regn som motsvarar det regn som foll 6ver Képenhamn 2011.

Enligt Boverkets riktlinjer (Boverket, 2018) behéver éversvamningsrisken till foljd av skyfall beaktas vid
planlaggning. Som ett minimum bor ny sammanhallen bebyggelse och bebyggelse med samhallsviktig
verksamhet planlaggas sa att den arliga sannolikheten for 6versvamning ar mindre &n 1/100. Vid
planlaggning av verksamheter av storre samhallsviktig betydelse eller verksamheter dar 6versvamning
leder till sarskilt stora konsekvenser, sasom raddningstjanst och storre sjukhus bor betydligt kraftigare
skyfall med langre aterkomsttider kunna hanteras. Dessutom behdéver effekten av ett framtida klimat
beaktas.

Denna utredning beaktar endast 6versvamning till féljd av skyfall. Oversvamning till féljd av hdga
floden i vattendrag, hoga havsvattennivaer och héga grundvattennivaer har inte beaktats och behéver
for att fa en komplett bild av 6versvamningsrisken inom ett omrade beaktas separat.

1.1 FORUTSATTNINGAR

Koordinatsystemet som anvants i berakningarna och vid framtagande av terrangmodell ar SWEREF
99 18 00 och hojdsystemet &r RH 2000.

1.2 UNDERLAG

Foéljande underlag har anvénts vid framtagandet av skyfallsmodellen fér Stockholm stad.

e Terrangmodell framtagen av WSP 2016 baserad pa 1 m punktlager

e Terrangmodell framtagen av WSP 2015 utifrdan NNH-data

e Hardgoringsraster dver Stockholm stad och Huddinge kommun, Tyréns 2017
e Byggnadsgeologikarta 6ver Stockholm stad

e Jordartskarta

¢ Markanvandningsraster framtagen av WSP 2015

1.3 LEVERERAT MATERIAL

Foéljande har levererats utdver denna rapport:

e GIS-skikt med berdknade maximala vattendjup, maximala fléden och vattendjup efter 6 h
o Jamforelseskikt med skyfallsmodelleringen fran 2015

e Modellresultat i dfs-2 format

e Hydrodynamiska modeller

e Kortfattat PM for malgrupp med begransad erfarenhet av berakningsmodeller
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2 BAKGRUND

SMHI:s definition av skyfall &r minst 50 mm nederbord pa 1 h eller minst 1 mm pa en minut. Nastintill
alla skyfall intraffar sommartid och har liten geografisk utstrackning (SMHI, 2018).

Enligt IPCC:s senaste rapport AR5 (IPCC, 2013) kommer den globala medeltemperaturen héjas med
upp till 4 grader fram till 2100 jAmfért med perioden 1986-2005 (scenario RCP8,5). Effekterna av
uppvarmningen och klimatféréandringarna syns redan idag i form av férandrade nederbérdsmonster,
stigande havsnivaer, 6versvamningar, erosion, torka och varmebaljor vilka i sin tur kan leda till
konsekvenser fér samhallet och samhallsviktig verksamhet. Antalet dagar med kraftig nederbérd
forvantas oka och &ven extremt korttidsregn att 6ka i frekvens och intensitet. Detta medfor att
oversvamningar till féljd av skyfall kommer att 6ka.

Dessutom ¢kar riskerna med skyfall i och med urbaniseringen, att befintliga omraden fortatas sa att
mer hardgjorda ytor skapas dar vattnet inte kan infiltrera.

Klimatforandringarna och fortatningen okar saledes 6versvamningsrisken till foljd av skyfall i vara
stader. Med ett forebyggande arbete med kartering av dversvamningsriskerna vid skyfall och arbete
med anpasshning for att minska konsekvenserna vid skyfall kan Stockholm stad vara béttre férberedda
pa kommande skyfall.

WSP utférde under 2014 och 2015 en skyfallsmodellering fér Stockholm stad pa uppdrag av
Stockholm Vatten och Stockholm stad. Skyfallsmodelleringen 2015 utférdes for ett 100-arsregn och
utférdes som en kanslighetsanalys med tre scenarier med olika konservativa antaganden géallande
infiltrationen i marken och ledningsnétets kapacitet. Infiltrationen i marken beskrevs i modellen fran
2015 med ett schablonavdrag baserad pa typ av markanvandning. Sedan modellen skapades 2015
finns det nu mojlighet att beskriva infiltrationen vid skyfall mer dynamiskt vilket nu Stockholm stad vill
gora.

3 METOD

En hydrodynamisk modell som beskriver markavrinningen har satts upp for hela Stockholms stad och
de omraden som rinner in till staden fran angransande kommuner. F&r berakningarna har programmet
MIKE 21 anvants som ar ett tvddimensionellt berakningsprogram framtaget av DHI. Programmet
beréaknar vattenniva- och flodesforhallanden, i detta fall till foljd av nederbérd som faller pa marken.
Berakningarna baseras pa numerisk losning av Navier Stoke’s ekvationer.

Metoden for markavrinning som tillampats féljer Vagledning for Skyfallskartering (MSB, 2017). Med
metodiken gors férenklingar bland annat avseende beskrivning av ledningssystemets kapacitet och
hur vattnet transporteras i vattendrag.

Skyfallsmodellen for Stockholm har byggts upp av terrAngmodell, beskrivning av
nederbordsbelastning, infiltration i marken vilket differentierats beroende pa markanvandning och
underliggande jordart samt beskrivning av hur snabbt vattnet rinner av p& markytan mha markens
rahet.

3.1 TERRANGMODELL

Som underlag till h6jdmodellen fér skyfallsmodellen har den hdjdmodell som togs fram av WSP 2016
anvants inom Stockholm stad och utanfér Stockholm stad har héjdmodellen som togs fram for
skyfallsmodelleringen 2015 anvants. Hojdmodellen som har anvants har en gridstorlek pa 4 x 4 m.
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Hojdmodellen har bearbetats for att beskriva de verkliga vattentransportférhallandena, dvs byggnader
har hojts upp och broar har séankts ner sa att hojdmodellen visar nivan p& vagbanan eller vattendraget.
Generellt har htjdmodellen inte korrigerats for kulvertar med undantag for kulvertar i Ballstaan,
Nalstadn och Kappaladiket och i Ragsved. For de kulvertar som héjdmodellen har korrigerats for har
en ruta i hdjdmodellen 6ppnats upp.

For sjoar och vattendrag har inga korrigeringar gjorts i hojdmodellen eftersom nivaerna i vattendragen
och sjbarna ska spegla vattenstandet en normal sommardag nar det ar rimligt att ett skyfall intraffar.

3.1.1 Uppdelning i berédkningsomraden

For att gora berakningarna mojliga (for att inte fa orimligt IAnga berékningstider) delades Stockholms
stad upp i fyra berakningsomraden, se Figur 1. Uppdelningen bygger pa SMHI:s avrinningsomraden
(SMHI:s databas SVAR, Svenskt Vattenarkiv) samt kontroll och justeringar med hjalp av flodesvagar
pa markytan som tagits fram utifrdn terrangmodellen. Omradena delades in sa att de delvis
overlappade varandra for att inte fa sa kallade randeffekter, att vatten felaktigt samlas vid gransen
mellan omraden.

Stockholm stad

. Omréade 1

a Omrade 2

Omrade 3

Omrade 4

0 1250 2500 5000 meter

I T T T A R N N |

Figur 1 Stockholms stad (rod linje) delades in i fyra berakningsomraden. Berakningsomradena gar utanfér kommungransen for
att f& med hela avrinningsomradet och darmed den tillrinning som kan ske till staden.
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3.2 REGN

| Vagledningen for Skyfallskartering(MSB 2017), rekommenderas att skyfallskarteringar utfors fér ett
100-arsregn samt for ett regn med hogre aterkomsttid pa upp till 2000 ar. Lampligen beskrivs regnet
som ett CDS-regn som bestar av flera blockregn med olika varaktigheter for en viss aterkomsttid.
Vilken varaktighet som ska anvandas kopplat till aterkomsttiden pa regnet anges inte i riktlinjerna
varmed det ar upp till respektive kommun att bestamma vad man vill modellera.

Stockholm Vatten och Stockholm stad har valt att simulera ett CDS-regn med 6 h varaktighet med en
klimatfaktor pa 1,25. Total volym ar 105,7 mm.

Det 6 h langa CDS-regnet delas upp i tre delar, forregn, topp (peak) och efterregn. Under forregnet
faller totalt 25 mm. Under férregnet antas ledningsnatet har tillracklig kapacitet for att avieda
nederbordsvolymen fran de hardgjorda ytorna och for grénytorna antas att nederbordsvolymen
infiltrerar i marken och fyller upp vattenmattnaden i marken. Med detta foljer att ingen avrinning antas
uppkomma under forregnet. Toppen pa regnet pagar i 30 minuter och da faller totalt 55,6 mm. Under
toppen antas ledningsnatet kunna avleda volymen av ett 10-arsregn med en klimatfaktor pa 1,25,
saledes 29,5 mm. Under efterregnet faller totalt 25 mm. Under efterregnet antas att ledningsnatet ha
tillracklig kapacitet for att avlieda nederbordsvolymen fran de hardgjorda ytorna medan infiltrationen pa
gronytorna far fortga som under toppen pa regnet.

For att ta hansyn till ledningsnatets kapacitet har ett schablonavdrag gjorts pa nederborden
motsvarande att ledningsnatet har kapacitet att avleda ett 10-arsregn med klimatfaktor pa 1,25.

| skyfallsmodelleringen i MIKE 21 tas endast toppen och efterregnet med eftersom ledningsnéatet antas
ha kapacitet att avlieda forregnet och infiltrationen i marken beddms tillracklig for att infiltrera
nederborden. For att f& med avrinningen fran hela avrinningsomradet ar det viktigt att lata berakningen
paga aven ett antal timmar efter det att det slutat regna. Totalt simuleras 6 h dar de forsta 30 min
utgors av toppen pa regnet. Regnet simuleras med ett tidssteg pa 15 min. | Figur 2 redovisas hur
nederbordsbelastningen for hardgjorda ytor, gronytor och vattenytor har beskrivits i skyfallsmodellen.
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Figur 2 Nederbordsbelastning i skyfallsmodelleringen for hardgjorda ytor (svart), gronytor och vattenytor (gron).

Total nederbdrdsvolym fér hela regneventet ar i skyfallsmodellen 105,7 mm. Maximal regnintensitet for
regnets mest intensiva minuter ar 205,9 mm/h vilket motsvarar en intensitet for ett 100-arsregn med ca
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7 min varaktighet, medelintensiteten under regnets 30 min langa topp motsvarar intensiteten for ett
100-arsregn med 30 min varaktighet.

Eftersom det ar stora osakerheter i statistiken for regn med en aterkomsttid pa éver 100 ar har
Stockholm Vatten och Stockholm stad valt att simulera ett regn med storlek och intensitet
motsvarande regnet som foll i Kdpenhamn 2011. Det &r det kraftigaste regn som har forekommit i
narheten av Sverige i nutid i urbanmiljé. Det ger en god bild att anvanda for krisberedskap dven om
man inte anvander detta scenario for att planlédgga staden efter. Képenhamnsregnet beskrivs i
modellen med en férenklad form med endast férandring i intensitet éver tiden och inte i rummet.
Regnet har lagts in med utgangspunkt fran redovisade intensiteter i Vejret, 128, august 2011 fran den
plats inom Képenhamn som fick den storsta uppmatta nederbdérdsvolymen. P& gronytor har regnet
lagts in med en total volym av 145 mm och pa de hardgjorda ytorna har ett avdrag gjorts for
ledningsnatets kapacitet baserat pa att ledningsnatet kan avleda ett 10-arsregn med den varaktighet
pa regnet som simulerats. | Figur 3 redovisas hur nederbérdsbelastningen for hardgjorda ytor,
grénytor och vattenytor har beskrivits i skyfallsmodellen fér scenariot med Képenhamnsregnet.
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Figur 3 Nederbordsbelastning i skyfallsmodelleringen med Képenhamnsregnet for hardgjorda ytor (svart), gronytor och
vattenytor (rod).

De regn som har simuleras bér ses som ett dimensionerade nederbdrdsevent och inte tolkas som ett
regn som faktiskt kan uppkomma. Eftersom utseendet pa ett verkligt regn ar mycket komplex med
variation bade rumsligt och over tiden vad galler varaktighet och intensitet &r dessa verkliga regn inte
lampliga for en skyfallsmodell med syfte att 6ver ett helt omrade kartera risken for dversvamning till
folid av skyfall.

3.3 MARKANVANDNING

For differentiering av markanvandningen har det hardgaringsraster som erhallits fran Stockholm
Vatten anvants inom Stockholm stad samt for de delar som rinner in till Stockholm stad och ligger
inom Huddinge kommun. | hardgoringsrastret delas markanvandningen upp i féljande kategorier:

e Tak
e Vagar
e  Gronytor
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e Vatten

Hardgoringsrastret ar ett raster som har tagits fram i syfte att fa en mer korrekt fordelning mellan
hardgjorda ytor och gronytor genom att fa en mer réttvis beskrivning av ex. gatans varierande bredd,
storlek p& parkeringsytor samt hardgjorda ytor inom gardsmark och industriomraden &n vad som
erhalls med Stockholm stads stadskarta. Rastret har tagits fram mha bildanalys av IR-foton, for
utférligare beskrivning, se Tyréns (2017).

For de delar av berakningsomradet som ligger utanfér Stockholm stad har markanvandningsrastret
som WSP tog fram 2015 anvants och klassats om for att matcha kategorierna i hardgoringsrastret.

Markanvandningen ligger till grund for beskrivningen av infiltrationshastigheten pa grénytorna samt
beskrivningen av markens rahet.

3.4 INFILTRATION

Infiltrationen i marken beskrivs i skyfallsmodellen fér Stockholm med hjélp av en infiltrationsmodul som
beraknar infiltrationen i marken baserat pa ett antal parametrar. Infiltrationsmodulen beraknar hur stor
del av nederbérden som infiltrerar i marken respektive rinner av pa markytan. Genom att anvanda
infiltrationsmodulen istallet for att gora ett schablonavdrag direkt p& nederbérdsvolymen for
infiltrationen i marken beroende pa markanvandning erhalls en battre beskrivning av
infiltrationsforloppet eftersom infiltrationen beréaknas under hela simuleringstiden. Det &r dock stora
osakerheter i de infiltrationsparametrar som anges da dessa ar baserade pa generaliseringar.

Infiltrationsmodulen har i skyfallsmodellen foér Stockholm kopplats till alla genomslappliga ytor, dvs de
ytor som kategoriserats som gronytor. | modulen beskrivs féljande parametrar:

o Jordlagrets infiltrationshastighet (mm/h)

¢ Jordlagrets méaktighet (m)

e Jordlagrets porositet

o Jordlagrets vertikala lackagehastighet till underliggande jordarter (mm/h)
e Initialt vatteninnehall (%)

Stockholm Vatten har valt att géra féljande generaliseringar for beskrivningen av infiltrationen pa
gronytor:

e Alla gronytor antas ha ett lika tjockt 6vre jordlager som kommer att sta for majoriteten av
infiltrationen vid ett skyfall, darmed séatts
- Markens maktighet till 0,3 m
- Markens porositet till 40 %

e Det Gversta jordlagret bestar inom bebyggda omraden ofta av ndgon typ av fylinadsmaterial.
Det &r stora skillnader i hur det éversta jordlagret &r paverkad av kompaktering samt hur
paverkat det ar av underliggande jordarter vilket medfor att det &r stora skillnader i
infiltrationshastighet. Valet av infiltrationshastighet har gjorts baserad pa den kalibrering som
DHI utforde for skyfallet i Malmo 2014 samt pa de varden som aterfunnits i litteratur.
Infiltrationshastigheten har satts till 36 mm/h for samtliga gronytor. Eftersom det &r sa stora
osakerheter i infiltrationshastigheten har ingen uppdelning av grénytorna baserat pa ex
kompakteringsgrad gjorts.

e Lackagehastigheten i jordlagret beror av kapaciteten djupare ner i jordprofilen vilket medfor att
jordarterna som anges i jordartskartan kan anvandas. Jordarterna har delats upp i
kategorierna:

- Grus, sand och asmaterial
- Moran och vaxtlagring
- Organsik jord
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- Silt och lera
- Berg i dagen

e Detinitiala vatteninnehallet i jordlagret speglar bade den hydrologiska situationen, dvs en torr
sommardag, och hur mycket jordlagret fyllts upp under férregnet (totalt 25 mm regn).

| Tabell 1 sammanstélls de varden som har angetts i infiltrationsmodulen baserat pa markanvandning.

Tabell 1 Parametervarden ansatta i infiltrationsmodulen uppdelat i markanvandning samt underliggande jordart.

Gronytor Vatten Hardgjorda
ytor

Infiltrationshastighet (mm/h) 36 0 0
Porositet (%) 40 0 0
Maktighet (m) 0,3 0 0

Grus, sand, Morén och Organisk jord Siltoch Bergi

asmaterial vaxtlagring lera dagen
Lackagehastighet (mm/h) 360 36 3,6 0,36 0
Initialt vatteninnehall, solig dag 20 30 40 45 30
(%)
Initialt vatteninnehall korrigerat 41 51 61 66 50

for forregn (%)

| skyfallsmodellen for Stockholm stad anvands markanvandningsrastret (hardgéringsrastret) for
beskrivning av infiltrationshastigheten. For beskrivning av for jordlagrets vertikala lackagehastighet
och initiala vatteninnehall har byggnadsgeologikartan som erhallits fran Stockholm stad anvants inom
staden och for omraden utanfor staden har jordartskartan som erhallits fran SGU anvants.
Klassningen av jordartskartan i de kategorier som anvands i skyfallsmodellen har gjorts i enlighet med
Tabell 2.

Tabell 2 Klassning av kategorier fran jordartskartan for lackagehastighet och initialt vatteninnehall.

Klassning for lackagehastighet och initialt

Kategori i jordartskarta vatteninnehall for skyfallsmodellering
Fyllning Moran/ Vaxellagring
Glacial lera Silt/Lera

Gyttja Organisk Jord
Gyttjelera Organisk Jord
Isdlvssediment Grus/Sand/Asmaterial
Isdlvssediment grus Grus/Sand/Asmaterial
Isdlvssediment sand Grus/Sand/Asmaterial
Klapper Grus/Sand/Asmaterial
Karrtorv Organisk Jord
Mosstorv Organisk Jord
Oklassat omrade tidvis under vatten Vatten

Postglacial finsand Grus/Sand/Asmaterial
Postglacial lera Silt/Lera

10255910 « Ny skyfallskartering Stockholm stad | 11



Postglacial sand Grus/Sand/Asmaterial

Postglacial silt Silt/Lera

Sandig moran Moran/ Véaxellagring
Svallsediment, grus Grus/Sand/Asmaterial
Svamsediment, grovsilt-finsand Silt/Lera
Svamsediment, ler-silt Silt/Lera

Torv Organisk Jord

Urberg Berg i dagen

Vatten Vatten

3.5 MARKENS RAHET

Markens rahet eller skrovlighet beskrivs i skyfallsmodellen med hjalp av Mannings tal. Markens rahet
styr vattnets hastighet och paverkar darmed 6versvamningsforloppet. Generellt kan det sdgas att
hardgjorda ytor har ett hogt Mannings tal eftersom vattnet rinner snabbt p& ytan. Mer genomslappliga
och skrovliga material, exempelvis gronytor och skog, har ett lagre Mannings tal vilket betyder att
vattnet rinner langsammare. Markens rahet har dels differentierats efter hardgéringsgrad och dels for
att stabilisera modellen. For att minska risken for instabiliteter i modellen har omraden med en lutning
pa 6ver 45 grader sorterats ut och getts ett Iagt varde pa Mannings tal da ett hogt varde pa Mannings
tal ger hoga vattenhastigheter. Av denna anledning har dven taken pa byggnader i modellen har givits
ett lagt varde pa Mannings tal. Att korrigera Mannings tal for tak och ytor mer en lutning pa over 45
grader bedéms inte paverka 6versvamningsforloppet namnvart da vattnet oavsett kommer rinna av
taken samt rinna langs ytorna med kraftig lutning. Konsekvensen av att minska Mannings tal ger ett
lokalt dkat vattendjup, men forsumbar effekt pa beraknad flodestransport. Dessa forandringar ar i
omraden med mycket hoga vattenhastigheter och har darmed inte ha ndgon praktisk betydelse
eftersom vattendjupen oavsett kommer vara mycket sma.

| skyfallsmodellen har markanvandningen for markens rahet differentierats efter
hardgoringsrastret/markanvandningsrastret. For de varden som angetts for respektive
markanvandning och hur Mannings tal har satts for att stabilisera modellen sammanstélls i Tabell 3.

Tabell 3 Mannings tal uppdelat férdelat pa markanvandning samt varden for att stabilisera modellen.

Markanvéandning Mannings tal
Marklutning 6ver 45 grader 2
Tak 10
Vagar 70
Gronytor 5
Vatten 15
3.6 KALIBRERING

Skyfallsmodellen for Stockholm stad har inte kalibrerats eftersom kalibreringsdata saknas. Extrema

vaderhandelser som skyfall upptrader mycket sallan och ofta saknas observationer och méatningar fran
de regnevent som faktiskt har férekommit.

Med detta foljer att modellens trovardighet baseras pa att de processer som styr avrinningsforloppet
pa markytan vid ett skyfall ar inkluderade i modellen. De stérsta osakerheterna i skyfallsmodelleringar
ar ansatt infiltrationskapacitet och ledningsnétets kapacitet.
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3.7 FORENKLINGAR OCH GENERALISERINGAR | MODELLEN

Nedan sammanstalls de viktigaste forenklingar och generaliseringar som har gjorts for
skyfallsmodellen fér Stockholm stad.

e Terrangmodellens storlek — gridstorleken i terrangmodellen &r satt till 4 x 4 m for att ej fa
orimligt langa berakningstider. Upplsningen ar for grov for att fanga mindre detaljer sdsom
trottoarkanter, refuger och mindre hojdryggar som kan tankas paverka avrinningen.

e TerrGngmodellen representeras av en sammanhéngande yta — Hojdmodellen kan bara
beskrivas pa en nivd som en sammanhéngande yta. Med det foljer att avrinningen pa broar
(eftersom brobanan har sorterats bort) och ner in i tunnlar (och andra underjordiska
utrymmen) inte kan beskrivas pa ett verkligt satt.

¢ Markens infiltrationskapacitet — det ar stora osakerheter i markens infiltrationskapacitet vid
skyfall, ansatta varden baseras pa generaliseringar.

e Ledningsnétets kapacitet - har beskrivits som ett schablonavdrag for alla hardgjorda ytor. |
verkligenheten kan ledningsnétet bade ha lagre eller hogre kapacitet dessutom kan
ledningsnatet vara igensatt vid dessa extrema situationer.

4 RESULTAT

Resultaten fran skyfallsmodellen redovisas som GIS-skikt. For de tva berakningsscenarierna har
foljande GIS-skikt tagits fram:

¢ Maximala vattendjup
e Maximalt flode
e Vattendjup vid simuleringslut

Med maximalt vattendjup respektive maximalt floide menas maximalt vattendjup/fléde for varje
berakningsruta éver hela berdkningen, det finns alltsa ingen tid kopplad till maximalt vattendjup.
Resultaten av berékningarna har satts ihop till sammanhéngande resultatfiler (som GIS-skikt) for hela
Stockholm stad. Eventuella felaktiga randeffekter har klippts bort.

Utover detta har resultats fran simuleringarna sparats i dfs-2 format. Dessa kan transformeras till ascii-
filer och sattas samman for vidare analys.

Foéljande resultat har sparats varannan minut under simuleringstiden:

e Vattendjup

e Vattenhastigheter i tva riktningar
e Vattenhastighet

e Hastighetsriktning

e Vattenniva

e Frodes tal

e Vattenmattnad i marken

e Infiltrerad volym

Dessutom finns féljande resultat:

e Tid for maximalt vattendjup

e Tid for maximalt flode

e Maximal vattenhastighet

e Hastighetsriktning vid maximal vattenhastighet
e Tid for maximal vattenhastighet
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e Tid med ett vattendjup 6ver 0,3 m

Utover detta finns ocksa en dfs-2 fil som visar var i modellen det har skapats vatten till fljd av
instabiliteter i modellen samt hur mycket vatten som har skapats. Instabiliteter uppstar da
berakningscellerna blir torra vilket programmet korrigerar med att skapa en liten volym vatten for att
inte skapa en blow up (dvs berdkningen stoppas). En osakerhet i resultaten ar att det genereras vatten
pa grund av dessa instabiliteter och att volymen vatten i modellen d& &r stérre 4n nederbdérdsvolymen.
WSP har testat sig fram for att minska de volymer vatten som skapas och problemen uppstar framst
pa gronytor. Eftersom problemen ar storst pa gronytor dar det sker en infiltration sa kommer en del av
detta vatten att infiltrerar och eftersom osékerheterna for gronytorna ar stora pga ansatta
infiltrationshastigheter bedoms resultaten anda vara tillforlitliga.

Dessutom har fem punktresultat (en per underliggande jordart) sparats per berakningsomrade i
enskilda punkter med information bland annat kring hur vattenmaéttnaden i marken och den infiltrerade
volymen varierar under simuleringstiden.

Som komplement till resultaten har aven ett jamférelseskikt tagits fram for berdknade maximala
vattennivaer mellan fran resultaten av maximala vattendjup for scenario C fran skyfallsmodelleringen
2015.

4.1 TOLKNING AV RESULTAT

Materialet som har tagits fram ar avsett fér att anvandas som planeringsunderlag och man bor inte i
detalj studera beraknade vattennivaer och dra for lAngtgdende slutsatser. Tolkningen av resultaten bor
goOras mot de forenklingar och generaliseringar som ligger till grund for resultaten.

Det &r ocksa viktigt att poéngtera att resultaten fran skyfallsmodelleringen bara redovisar
markéversvamningar till foljd av skyfall och inte de 6éversvamningar som sannolikt skulle uppkomma i
kéllare och liknande utrymmen till foljd av 6verbelastade avloppssystem. Resultaten redovisar inte
heller éversvamningar till foljd av hdga vattennivaer i vattendrag, grundvattennivaer eller
havsvattenstand.

4.2 ANVANDNING AV RESULTAT

Resultaten av skyfallsmodelleringen kan anvandas for prioritering av omraden for mer detaljerade
studier dar konsekvenserna bedoms vara stora och det finns behov for framtagande av atgardsforslag
i form av lampliga modifieringar i terrangen, sdsom placering av férdréjningsmagasin, skyddsvallar och
alternativa ytliga avledningsvagar.

Dessutom kan resultaten anvandas for bedémning av ett skyfalls paverkan pa ex samhallsviktig
verksamhet, for beredskapsplaner och som underlag for riskanalyser, i vilka berdkning av
skadekostnader for exempelvis samhallsviktiga objekt kan inga. Resultaten kan vidare anvandas for
att prioritera atgarder i Stockholm stad och vaga nyttan av olika atgardsalternativ mot investerings och
driftkostnaden.

4.3 JAMFORELSE AV RESULTAT FRAN SKYFALLSMODELLERING 2015

En oversiktlig jamforelse har utforts for resultatet av 100-arsscenariot med ett CDS-regn med scenario
C fran skyfallsmodelleringen fran 2015 for maximala vattennivaer. Generellt ses en samstammighet i
resultaten. | stort fas att samma ytor 6versvammas men generellt blir det lite hbgre maximala
vattendjup och stérre utbredning med CDS-regnet an fér scenario C. Framférallt &r det skillnader i
omraden med mycket gronytor. | de centrala delarna av Stockholm med storre andel hardgjorda ytor
ar skillnaderna mindre, dar ar andelen celler med berdknade vattendjup om ar stdrre i scenario C
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ungefar lika med andelen celler som ar stérre med ett CDS-regn. | Figur 4 redovisas ett
jamforelseskikt mellan scenario C och CDS-regnet med 100-ars &terkomsttid.

Figur 4 Jamforelseskikt, rod farg markerar de celler dar beraknade vattendjup blir hogre med ett CDS-regn och bla farg
markerar de celler dar berdknade vattendjup blir stérre med scenario C. Endast skillnader storre &n 0,1 m redovisas och desto
morkare rod respektive bla farg desto storre skillnad i beraknade vattendjup.

5 SLUTSATSER

Skyfallsmodelleringen har karterat ett framtida 100-arsregn och ett regn som motsvarar det regn som
foll bver Kopenhamn 2011. Modelleringen visar att det skulle uppstd markéversvamningar pa ett flertal
platser inom Stockholm stad vid ett skyfall.

Resultaten kan anvandas for att identifiera de omraden inom Stockholm stad dar det finns risk for
Oversvamningar vid skyfall men resultaten bor inte studeras i detalj vad géller framréknade vattendjup
eller fléden.

De storsta osakerheterna i skyfallsmodellen ar ansatt infiltrationskapacitet for gronytorna, storleken pa
berakningsrutorna i terrangmodellen da trésklar mm som kan &ndra vattnets avrinning inte fas med
samt ledningsnatets kapacitet. Eftersom de processer som styr avrinningen ar inkluderade i modellen
bedoms resultaten kunna anvandas for identifiering av omradden som ar utsatta for en
Oversvamningsrisk vid skyfall.
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6 FORSLAG PA FORTSATT ARBETE

Materialet som har tagits fram kan anvandas pa manga olika satt. Inom uppdraget har beraknade
maximala vattennivaer under simuleringstiden tagits fram samt beraknade vattennivaer vid
simuleringsslut. Som komplement till det resultatet ar det ocks& mojligt att ta ut féljande resultat fran
resultatfilerna som skulle kunna anvéandas for ex dimensionering av atgardsforslag. Se lista 6ver
levererade resultat. Ytterligare analyser som skulle kunna genomféras med materialet och modellerna
som har skapats for Stockholm stad innefattar exempelvis:

e Matcha 6versvamningsomraden med geografisk position for samhallsviktiga och
miljofarliga objekt for konsekvensanalyser:
Fordjupade konsekvensanalyser kan svara pa fragor som: Vilka foljdproblem kan

oversvamning av ett samhallsviktigt objekt fa? Vilka kritiska beroenden finns? Var bor atgarder
prioriteras? Kan det finnas risk for spridning av féroreningar till foljd av skyfall?

e Matcha 6versvamningsomraden med utryckningsvagar:
Anvands for att planera beredskap da vissa vagar ar avstangda pga 6versvamning.

e Detaljstudier av 6versvamningskansliga omraden foér ex atgardsplanering:
For omraden med stora 6versvamningsutbredningar och manga potentiella skadeobjekt bor

mer detaljerade studier genomféras. Exempelvis kan markavrinningsmodellen kopplas ihop
med en modell for ledningsnatet for att mer noggrant fa med hur mycket vatten ledningsnatet
kan ta hand om. Med markavrinningsmodellen kan 6versvamningsatgarder detaljstuderas,
t.ex. om det ar majligt att anlagga en vall eller leda vattnet till ytor som béttre tal att vara
Oversvdmmade.

¢ Konsekvensanalys och riskbeddmning:
For att analysera om ett 100-arsregn kan leda till skador till exempel igenom inflode i
byggnader och kallarutrymmen eller pa kritisk infrastruktur, sdsom till exempel skolor maste
en detaljerad riskanalys genomféras. En sddan analys skulle krava detaljerad information om
hojdsattning och bebyggelse i omradet for att undersoka lokala 6versvamningsrisker.

¢ Ras- och skredkarteringar, erosionsutredningar:
Matcha 6versvamningsomraden och vattenhastigheter med jordartskarta och forutsattningar

for ras, skred och erosion.
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