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SAMMANFATTNING

De ménskliga utslappen av véxthusgaser sedan industrialismen &r med absolut storsta
sannolikhet anledningen till de globala klimatférandringarna vi har bevittnat under de
senaste decennierna. Dessa forandringar har lett till 6kade fall av extremvéder vilket i
Sverige blivit extra tydligt pa vastkusten. Om utvecklingen av véxthusgasutslapp
fortsatter och inte minskar drastiskt kommer extrema nederbdrdshéndelser att 6ka
annu mer.

Okad nederbord leder till 6kade dagvattenfldden vilket blir kritiskt i manga stader och
samhallen som redan nu upplever problem med dagvattenhantering. En kommun med
sadana problem och en historia av éversvamningar ar Ale kommun strax norr om
Goteborg. Tidigare extremvader har lett till stora 6versvdmningar i samhallen inom
kommunen, som ligger pa lerlager med dalig genomslapplighet. Ett samhalle i
kommunen som annu inte har upplevt extremnederb6rd men som nér detta intraffar
tros paverkas kraftig ar Skepplanda.

Syftet med detta arbete ar att undersoka hur ett 100-arsregn skulle paverka omradet
med avseende pa markdversvamningar och pa vilket satt tillgangliga gronytor kan
nyttjas for att anlagga effektiva dagvattenldsningar som minskar
Oversvamningsrisken. Dessa losningar ska dven vara latta att skota ur drift- och
underhallssynpunkt samtidigt som de ska kunna sékerstélla god vattenkvalitet.

| den hér studien modelleras vattenfléden i PCSWMM med en kopplad 1D/2D modell
for att undersoka hur det 6versvammade ledningsnatet paverkar markavrinning.
Markdata och ledningsnétet tillhandahalls av Ale kommun och en litteraturstudie dver
dagvattenldsningar har gjorts, varifran de mest lampade anvands i atgardsforslagen.

Med hjalp av resultaten fran modelleringen kan det konstateras att konsekvenserna av
ett 100-arsregn i Skepplanda skulle bli stora och &r svara att helt bygga bort. En
l6sning bestaende av tre dagvattendammar och tva svackdiken bakom vallar med
barriareffekt minskar 6versvamningarna i framst tva omraden, varav ett ar Albotorget
dar manga samhéllsviktiga verksamheter ligger. Samma atgéarder visar ocksa pa en
kraftig forbattring vid simulering av ett 30-arsregn, som aven det skulle fa stora
negativa effekter utan vidtagna atgarder.

Nyckelord: 1D/2D kopplad modell, 100-arsregn, dagvatten, extrem nederbérd,
klimatforandringar, skyfall, 6versvamningssakra.
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ABSTRACT

The increase of greenhouse gas emissions has led to devastating climate changes on
our planet. In many places around the world the climate changes lead to more intense
rains. The area around Gothenburg is one of the places in Sweden which has major
issue with the bigger storms. Because of the bigger storms we have seen a lot more
flooding arising in these already vulnerable areas, due to larger amount of storm
water.

This report aims to investigate how a 100-year rain event will effect Skepplanda, a
small city outside Gothenburg, due to flooding. To decrease the flooding, we
investigate the best possible ways to use the green areas to create efficient storm water
solutions that are also easy to operate and maintain as well as keep the pollution levels
at a minimum.

In this report, flooding is modelled with a connected 1D and 2D model in PCSWMM
to investigate how the flooded conduits will affect the surface area. Topographic maps
and the conduits were supplied by Ale municipality.

The conclusions from this study is that Skepplanda would experience large scale
negative effects from a 100-year rain event and that a total defense against that kind of
event would be hard to establish, without very big scale constructions. A solution of
three stormwater ponds and two swales working together with small embankments to
create a barrier would solve the biggest problems, which includes the town square
where the most essential civic functions are located. The same solutions would also
prevent the big effects that a 30-year event would cause.

Key words: 1D/2D connected model, 100 year rain event, climate change, cloudburst,
extreme weather, flood prevention, storm water management
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Forord

Denna rapport ar vart avslutande examensarbete vid Chalmers tekniska hogskola,
samhallsbyggnadsteknik som hogskoleingenjor. Arbetet omfattade 15 hp och utférdes
pa Norconsults VA-avdelning i Goteborg. Idén utformades i samrad med var
handledare Emma Nilsson Keskitalo pa Norconsult, Ann-Charlott Svensson pa Ale
kommun och vara tva handledare Karin Bjérklund och Mia Bondelind pa Chalmers.

Stort tack for all hjalp och stod vi har fatt fran vara handledare under arbetets gang.
Anton vill speciellt tacka for det goda brodet pa morgonen och det kopidsa mangderna
kaffe Norconsult har férsett honom med under det langa dagarna nar modelleringen
kranglade. Extra stort tack till Karin och Mia for er positiva installning och vardefulla
feedback.

Goteborg, maj 2018
Eric Bregell och Anton Magnusson



Ordlista

Avrinningsomrade

Biogeokemi

Extremregn

Intensitet

Meter vattenpelare

Multifunktionell yta

Nod

Perkolation

Rinntid

Recipient

Samhéllsviktig verksamhet

Skyfall

VI

Ett omrade inom vilket dagvattnet rinner till
samma vattendrag. | mindre skala kan detta vara
att allt vatten fran en tomt rinner till samma dike
och i storre skala att vattnet fran en stad rinner
till havet.

Vetenskapen om de processer som styr
grundadmnens kretslopp och deras forandringar i
naturen.

Regnméngd som vasentligt dverstiger det
normala. Detta kan studeras under olika
tidsperioder som per timme eller per manad.

Beskriver hur haftig en handelse ér. |
nederbdérdssammanhang beskrivs den ofta i
mm/h.

En tryckenhet som beskriver hur hogt tryck som
bildas av i en behallare med vatten.

En yta som fungerar for bade dagvattenhantering
och rekreation.

En punkt i modellen som kopplar ihop ledningar
med varandra eller markytan. De kan alltsa
representera knytpunkter eller brunnar.

Vatten som ror sig nedat i jordprofilen mot
grundvattnet.

Den maximala tid det tar for regn inom
avrinningsomradet att rinna till den punkt dar
vattnet avleds fran omradet. Ar beroende av
strdckan och hastigheten.

Det vattendrag som tar emot avrinnande
dagvatten.

De verksamheter och tjanster som uppratthaller
viktiga samhallsfunktioner sa som sjukvard och
skola.

Regn som faller med en intensitet av minst 50
mm per timme eller minst 1 mm per minut.
Skyfall ar alltsa beroende av intensiteten och
inte bara méngd (som ar fallet for extremregn).



Sorption Upptagande av en atom eller molekyl av ett
annat amne.

Subcatchment I modelleringssammanhang ett
avrinningsomrade inom vilket egenskaper som
rahet, infiltration och medellutning bestams.

Suspenderat material Mindre partiklar som transporteras i vattnet och
sedimenterar da vattnet & mer eller mindre
stilla.

Transpiration En véxts avgivande av vattenanga.

Aterkomsttid Det tidsintervall inom vilken en

nederbdrdshandelse forvantas intraffa eller
overtraffas en gang.

\l






1 Inledning

Under de senaste decennierna har ett varmare klimat med allt kraftigare regn och mer
extremvader konstaterats (Figur 1). Detta leder till manga nya utmaningar for framtida
samhallen och de samhéllsbyggare som ska vara med och utforma dessa. En f6ljd av
okande regnmangder ar att omraden som tidigare varit skonade fran 6versvamningar
I6per storre risk att drabbas. Det innebar ocksa att samhallen med tidigare erfarenhet
av dversvamningar har fler och vérre dversvamningar att vanta. Ett sddant exempel ar
Ale kommun strax norr om Goteborg.

Genomsnitt for aret av antalet fall  Genomsnitt for aret av antalet fall
med dygnsnederbord pa minst 10  med dygnsnederbdrd pa minst 10
mm baserat pa observationer for mm baserat pa observationer fér
aren 1961-1990. aren 1991-2013.

Figur 1 Genomsnittligt antal dagar per &r med dygnsnederbord pa minst 10 mm i

Sverige. Det har skett en 6kning av antalet dagar fran perioden 1961-1990 och 1991-
2013, en av de storsta okningarna har skett i Vastsverige (SMHI, 2017).
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1.1  FOrutsattningar

| arbetet med framtida vattenfragor har Ale kommun identifierat riskzoner som i
framtiden vantas I6pa risk att drabbas av 6versvamningar. Ett omrade som tidigare
varit skonat fran extrem nederbord, men dér stora konsekvenser vantas nar en sadan
handelse intraffar, ar centrala Skepplanda. Omradet ligger i en dalgang pa postglacial
finlera med dalig genomsléapplighet (Figur 2 & Figur 3). For att fa en battre bild 6ver
vad som kan vantas i framtiden och da kunna undvika omfattande 6versvamningar
med ekonomiska och materiella skador, vill Ale kommun modellera effekterna av ett
100-arsregn for att darifran kunna ta fram lampliga dagvattenlosningar.

usoo’ ‘
H Glacial finlera

L—"‘" L“

Figur 2 Jordarter i de centrala delarna av Skepplanda det framgar att samhallet

ligger pa lera (SGU, u.a.).
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I o genomsiappiiohet
Medelhag genomslappiighet

[ Hog genomsiappighet

[ € bedomd genomsiappiighet
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Tedningsamrbde med
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ﬂ 2 Faltha ing med detaljerad digital
som underlag. 1:25 000
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[] + rasartisganing. 1:50 000
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Figur 3 Genomslappligheten i Skepplanda. E.fférsom.s.amhéillet ligger pa lera gar det
har att tydligt se hur detta paverkar genomslappligheten som &r Iag i hela de centrala
delarna (SGU, u.d.).



1.2  Syfte

Syftet med arbetet var att undersoka vilka konsekvenser kraftiga regn kan ha pa
fallstudieomradet, med avseende pa 6versvammade dagvattenledningar och mark, och
utifran detta presentera forslag pa atgarder och losningar for att minska
oversvamningsrisken, framst vid samhéllsviktig verksamhet. Malet var att kunna
utnyttja de kommunagda gronytor som finns for att skapa multifunktionella ytor, med
6ppna losningar pa dagvattenhanteringen som dven sakrar mot dversvamning. Viktigt
var aven att véga in hur lattskotta I6sningarna ar, for att sékerstélla att drift och
underhall kan skotas utan for hoga kostnader. Resultatet som presenteras visar pa ett
fore och efter scenario vid ett 30- respektive 100-arsregn.

Specifika fragor som besvaras inom projektet ar:

e Kan Skepplanda utnyttja befintliga gronytor for att bygga multifunktionella
dagvattenldsningar som med hjalp av fordréjning minskar 6versvdmningarna
som i dagslaget forvantas vid ett 100-arsregn?

e Hur ska dessa dagvattenatgarder skotas med avseende drift och underhall?

e Ger modelleringen rimliga och palitliga resultat utifran topografi och
markforhallanden?

e Hur paverkas simuleringsresultaten med avseende pa olika
nederbordsscenarier?

1.3  Avgransningar

Arbetet avgransades till de centrala delarna i Skepplanda. Aven om hénsyn togs till ett
storre tillrinningsomrade studerades inte konsekvenserna utanfor detta omrade.
Konsekvenserna som behandlas i denna rapport &r ytéversvdmning, till foljd av
underdimensionerade ledningsnét och topografins formaga att avleda ytvattnet. Inga
flodesmatningar utfordes vilket medfor att floden inte kan kontrolleras med verkliga
resultat. Efter att ha studerat omradets markanvéandning kunde rahet och infiltration pa
mark och i ledningar valjas fran tabellvarden som rekommenderas av
modelleringsprogrammet PCSWMM.

1.4 Genomfdorande

| arbetet var Norconsult delaktiga med sin erfarenhet av liknande projekt och med
intressen i att hitta nya, palitliga satt att modellera for sa kallade kopplande system dar
bade ledningsnat och ytavrinning simuleras i samma modell. For att fa tillgang till
nddvandiga data bidrog Ale kommun med ritningar 6ver dagvattensystemet och
bebyggelse samt hojddata dver omradet. Information om markens material och
genomslapplighet hamtades fran SGU. Modellering av 6versvamning i ledningar och
pa mark utfordes i PCSWMM med GIS och CAD som stdd. Under arbetes
uppstartsfas undersoktes vilka program med maojlighet att koppla ett ledningsnat till
en markmodell som fanns att tillga och det beslutades att modelleringen skulle ske i
programmet PCSWMM. Parallellt med modelleringsprocessen gjordes en
litteraturstudie som fokuserades pa 6ppna dagvattenlosningar samt hur modeller pa
basta satt ska skapas for att ge sa verklighetstrogna resultat som majligt.
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2 Bakgrund

For att forsta varfor dagvattensmodellering blir allt viktigare inom samhéllsbyggnad
och hur sadana modeller byggs upp och anvénds, behdvs vissa grundkunskaper inom
amnet. Det har kapitlet visar pa hur modeller kan anvandas for att planera for framtida
scenarier, samtidigt som exempel pa hur l6sningar kan implementeras i verkligheten
ges.

2.1 Klimatférandringar

Sedan industrialismens borjan har de manskliga utslappen av koldioxid och andra
vaxthusgaser dkat markant. Detta ar med absolut storsta sannolikhet anledningen till
de globala klimatférandringarna som konstaterats under de senaste 60 aren (WWF,
2016). Hur dessa forandringar kommer att paverka klimatet i framtiden ar svart att
exakt forutsdga. Nagot som redan har observerats ar okade fall av extrem nederbord i
bland annat Vastsverige, detta visar olika framtidsscenarier kommer 6ka &nnu mer de
kommande aren (SMHI, 2017). Att simulera och planera for dagvattenfléden i
framtida regnscenarier ar darfor nagot som far allt stérre uppmarksamhet och vikt
inom samhallsplaneringen (L&nsstyrelsen, 2017).

2.2 Dagvatten

Dagvatten ar det vatten som tillférs genom nederbérd och inte infiltreras i marken
utan leds bort pa markytan. Med 6kande fortatning och bebyggelse 6kar mangden
hardgjorda ytor som medfor 6kade dagvattenfloden, eftersom den naturliga
infiltrationen forhindras (Stahre, 2004). Detta leder till stérre flodestoppar i
dagvattensystemen, vilket leder till 6verbelastning och éversvamning och kan, i
kombinerade dag- och spillvattensystem, resultera i upptryckning av vatten i kéllare
och utslépp av braddat, orenat avloppsvatten till recipienten. Ytterligare en negativ
miljoeffekt som kommer med dagvattenfléden i urbana omraden &r att vattnet som
rinner Gver ett omradet for med sig fororeningar som tungmetaller, kvave och oljespill
till recipienten (Bengtsson, 2014). Ett effektivt sétt att forhindra uttransport av dessa
amnen ar att fordroja dagvattnet i t.ex. dammar, genomslappliga belaggningar eller
andra konstruktioner. Utdver denna fordel hjalper fordrojande konstruktioner dven till
med att hantera flodestoppar i ledningsnatet. Den traditionella 16sningen pa problem
med Overbelastade avloppssystem ar att bygga ut ledningsnatet for att 6ka dess
kapacitet (Stahre, 2004). Det leder till att natet dverdimensioneras vilket ger en hégre
kostnad samtidigt som underhallsarbeten och eventuella reparationer sker under jord,
vilket ar svarhanterligt och dyrt. Att istallet fordroja dagvattnet med 6ppna
dagvattenldsningar innan det nar ledningsnatet ar en billigare, mer estetiskt tilltalande
och lattskatt 16sning da forhallandevis lagteknologiska I6sningar byggs pa marken.

Vid planeringen av ett dagvattensystem maste specifika omradesegenskaper som
avrinningskoefficienter och topografi beaktas. Ett regn som faller éver ett flackt
omrade med mycket akermark kommer inte fa samma effekter som om det skulle falla
over ett omrade inklamt i en dal med mycket hardgjorda ytor. For att kunna planera
efter realistiska och rimliga scenarier ar det ocksa viktigt att ha information om
nederbordsstatistiken for omradet, om det kan forvantas 6kade nederbordsmangder
och i sa fall hur stora dessa antas bli.



2.2.1 Nederbord, skyfall och aterkomsttid

Jordens vatten befinner sig ett standigt kretslopp dar vatten fran vattendrag och mark
avdunstar och bildar vattenanga som stiger upp i atmosféaren dér den kondenserar
(SMHI, 2013). Nar sedan detta vatten faller ner mot jorden igen gor vattnet det i form
av hagel, sno eller regn: oberoende av i vilken form vattnet faller &r det detta som
kallas nederbord. Enligt SMHI (2011) ar nederbdrd som faller med en intensitet pa
minst 50 mm per timme eller 1 mm per minut sa kallade skyfall. Under de senaste 40
aren har skyfallen i Sverige dkat (SMHI, 2012).

Genom insamlad statistik éver nederbordsmatningar gar det att berdkna sannolikheten
for en viss typ av regnscenario, detta ligger till grund for det som kallas aterkomsttid,
vilket innebér att en viss handelse sannolikt intraffar eller 6vertraffas en gang under
denna period (SMHI, 2015b)(Tabell 1).

Tabell 1 Aterkomsttid och sannolikhet fér olika typer av regnscenario (SMHI, 2015b)

Ater-

komst Sannolikhet Sannolikhet Sannolikhet Sannolikhet
tid under 2 ar under10ar under50ar under 100 ar
(ar) (%) (%) (%) (%)

2 75 100 100 100

10 19 65 99 100

50 4 18 64 87

100 2 10 39 63

Eftersom aterkomsttiderna beraknas pa uppmatt data forutsatter deras tillforlitlighet
att klimatet, och darmed sannolikheten for en viss regnhandelse, & samma Qver tid
(SMHI, 2015b). Nér vi nu star infor ett forandrat klimat kan inte aterkomsttider langre
baseras pa uppmatt data utan framtida klimatscenarior behover analyseras for nya
sannolikhetsberdkningar. Beroende pa vilka klimatscenarior som analyseras fas olika
resultat, men alla pekar pa en 6kad sannolikhet for tatare aterkomsttid for olika
regnscenarior i Sverige.

For att bedoma aterkomstiden for ett visst regn racker det inte med att betrakta
volymen, det som avgor huruvida det ar ett 1- eller 100-arsregn ar dess volym i
forhallande till dess varaktighet (Svenskt Vatten, 2016). Som exempel betyder
nederbord pa 30 mm under 10 minuter att det &r ett 100-arsregn, medan 30 mm pa
120 minuter klassas som ett 10-arsregn (Figur 4).
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Figur 4 Nederbordsvolym och varaktighet, de olika kurvorna representerar
aterkomsttiden som alltsa ar en funktion av nederbdrdsvolymen och varaktigheten for
regnet. Pa bilden syns 30 mm nederbérdsvolym avlast vid 10, 20, 40 och 120 minuter
och hur detta relateras till aterkomsttid (Svenskt Vatten, 2016).

Beroende pa vilken sakerhet som behover beaktas vélj olika aterkomsttider nar
framtidscenarior studeras (SMHI, 2015b). Det ar t.ex. mycket kansligare om en damm
som riskerar manniskoliv vid dammbrott gar sonder &n om den storsta risken i
omradet ar kallaréversvamningar.

2.2.2 Dagvattenlosningar

Inom detaljplanen finns det krav pa att dagvatten ska omhandertas, men dessa krav ar
vagt formulerade och bestammer inte hur vattnet skall avledas. Detta beror pa att de
enda gemensamma regler som finns i Sverige &r Svenskt Vattens rekommendationer
(Svenskt Vatten, 2017). En viktig del i en mer héllbar dagvattenhantering &r att det
tidigare séttet med att bygga kombinerade dag- och spillvattensystem har évergivits
da de medfdrde problem med drift och underhall i reningsverk samt braddning
(Lansstyrelsen, 2009). Istéllet for de kombinerade systemen leds Sveriges spill- och
dagvatten i dag genom i huvudsak separata system, men dagvattnet har fortsatt att
vara i slutna system vilket dndrar vattnets naturliga kretslopp med bl.a. infiltration till
grundvatten och transpiration (Figur 5) (Lansstyrelsen, 2009, Sérngard, 2009). Sa som
dagvattensystem tidigare byggts har fokus legat pa en primar uppgift, vilken varit att
leda bort vattnet fran samhallen. | samband med en bredare uppmarksamhet om, och
politiskt engagemang i, hallbarhetsfragor har fokus pa senare ar skiftat 6ver for att,
forutom det uppenbara malet med bortledning av vatten, dven véva in att systemen
ska ha en rekreativ och renande funktion (Zhou, 2014). Malet med framtidens hallbara
dagvattenhantering ar att istallet for att sa fort som majligt leda bort stora volymer
vatten se till att uppratthalla god transportformaga i kombination med att vattnet som



nar recipienten inte ar fororenat och att vagen dit ger positiva inslag i stadsbilden
(Stahre, 2004). Detta har lett till ett arbetssatt inom dagvattenhantering dér 6ppna
I6sningar &r centralt.

Figur 5 Till vanster visas ett kombinerat system dar avlopps-, dréan- och dagvatten
leds bort genom samma ledning. Till héger syns ett separat system dar drén- och
avloppsvatten leds bort genom en ledning och dagvattnet genom en annan (Svenskt
Vatten, 2016).

Oppna dagvattenldsningar kan delas in i tre olika kategorier beroende pé var i
avrinningskedjan atgarden satts i, avgransningen mellan kategorierna har darfor inte
med den tekniska l6sningen i sig att géra (Stahre, 2004). En viss teknisk I6sning kan
tillampas i fler &n en kategori men dess l&mplighet och applicering kan skilja
beroende pa vilken kategori det handlar om. Nedan féljer en sammanfattning av
kategorierna och vilka tekniska I6sningar som kan inga i dessa.

Lokalt omhandertagande pa privat mark

Inom denna kategori ingar atgarder som minskar eller fordrojer avrinningen fran
privat mark innan vattnet nar det allmanna dagvattennatet (Stahre, 2004). Denna
kategori fokuserar pa atgarder pa mindre tomter dar en enskild tomts minskning pa
dagvattenflodet inte nddvandigtvis ger sa stort utslag, men den sammantagna effekten
av dessa tillampningar i ett omrade ger stora effekter.

e Grona tak. Vid mindre regn tas nederb6rden ofta helt upp pa taken, men vid stora
regn forsvinner fordréjningseffekten eftersom taket blir vattenmaéttat och forlorar
darfor sin funktion vad géller dagvattenhantering (Stahre, 2004). Over en langre
period tar ett gront tak upp ca. haften av nederborden som faller. Aven om
fordelarna vid kraftiga regn ar begransade medfor grona tak fordelar till
stadsbilden, mikroklimatet i staden och biodiversiteten samtidigt som avrinningen
vid mindre regn minskar kraftigt (SMHI, 2015a). Beroende av storlek och typ av
véxtlighet som valjs pa ett gront tak varierar skotselbehovet fran att vara som for
en tradgard med bevattning, klippning och rensning till att behova tillsyn ungefar
en gang per ar for kontroll av vaxtligheten. Ett gront tak kan av forstaeliga skl inte
ta hand om markfororeningar, utan det som renas genom dessa ar framst
naringsamnen som faller med regnet (Blecken, 2016). Viktigt att tanka pa ar att
vissa tak behover godslas for att de ska Overleva. Da riskerar taket att fa motsatt
effekt och sldppa ut mer ndringsdmnen an det tar upp. Darfor behtéver
forsiktighetsatgarder for att forhindra detta vidtas och helst ska godsling av gréna
tak helt undvikas.
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Figur 6 Gront tak 6ver en cykelparkering. genbild.

o Infiltration av takvatten pa grasytor. Avrinning fran tak sker snabbt och ger stora
tillskott av vatten till dagvattensystemet. | stéllet for att stuproren kopplas till
ledningsnatet kan vattnet latas infiltrera pa en grasmatta (Stahre, 2004). Pa sa vis
avlastas ledningsnatet, men det maste sakerstéllas att vattnet som slapps pa
grasmattan inte rinner mot huset som kan riskera fuktskador och att atgarder finns
att ta hand om eventuellt Gverskottsvatten. Den mesta vattenupptagningen sker i
vegetationszonen vilket medfor att lokal infiltration kan nyttjas &ven om de
underliggande lagren ar tata. Forutom att minska avrinningsvolymen kommer
vattnet som infiltrerar att renas fran partiklar och partikelbundna fororeningar som
fangas upp i marken (Blecken, 2016). Experimentella resultat visar pa att
reningsgraden kan ligga runt 90 % for partiklar och metaller medan en nagot lagre
rening (85 %) visas for kvave och fosfor. Da dessa resultat har erhallits fran
kontrollerade forsok i framst labbmiljoer kan en lagre rening véntas i verkligheten,
dar 25-50 % &r rimligt. Beroende pa vilket material som &r under grasytan
paverkas dess funktion: grovre material infiltrerar battre men renar samre. For att
funktionen (bade infiltration och rening) ska fungera behéver ytan ses éver for att
sékerstélla att den inte satts igen av t.ex. sediment och fallna l16v.

o Genomslappliga belaggningar pa privat mark. En vanlig atgard pa
parkeringsplatser ar att den stora hardgjorda ytan som en parkering ofta utgérs av
byts ut mot en genomslapplig t.ex. halsten av betong eller naturgrus genom vilken
infiltration och rening kan ske pa samma séatt som for infiltration av takvatten pa
grasytor (Blecken, 2016; Stahre, 2004). For att en sadan yta inte ska sattas igen
och forlora sin funktion kravs dock underhallsarbete som kan vara omfattande
beroende pa material och fororeningsniva pa vattnet (Stockholms stad, 2016).

o Stenfyllningsmagasin (eller stenkista). Stenkistor ar ett underjordiskt magasin som
ar fyllt med makadam eller nagot annat grovt material (Stahre, 2004). Stenkista ar
ett alternativ da takvatten inte kan ledas ut pa en infiltrationsyta utan istéllet leds
till magasinet, vattnet toms antingen via ett draneringssystem eller perkolation till




omgivande mark. Reningseffekten i ett stenfyliningsmagasin &r den samma som
for tidigare namnda infiltrationsldsningar (Blecken, 2016). En risk med stenkistor
ar att porvolymen sétts igen av intrdngande jord eller fororeningar som kommer
med vattnet. FOr att undvika dessa problem rekommenderas att makadammet
skyddas av fiberduk och att vattnet filtreras genom t.ex. en filterbrunn innan det
leds in i magasinet (Stahre, 2004). Trots dessa atgarder kommer magasinet att
séttas igen och livslangden innan fyllningsmassorna maste bytas beraknas till ndgra
decennier.

o Svackdiken pa privat mark. | flerbostadsomraden eller andra storre fastigheter kan
grunda dikessystem, s.k. svackdiken, tillampas (Stahre, 2004). Svackdiken har en
svag lutning i rinnriktningen och kan med fordel vara grasbeklatt for att kombinera
infiltration och 6ppen avledning. | slutet av diket brukar en kupolbrunn anlaggas
for att leda eventuellt dverskottsvatten till ledningsnétet. Den priméra reningen i
svackdiken ar sedimentation av grovre material men daven metallféroreningar och
suspenderat material har visats renas med upp mot 20 % (Blecken, 2016).
Utformningen av diket paverkar dess reningsférmaga dar ett langt dike med stryp
utlopp i kombination med t.ex. vatmarksvaxter ar att foredra.

e Fordrojningsdammar pa privat mark. For att bromsa upp vattenavrinning fran
tomtmark kan vatten ledas in i en damm som kan fylla ett rekreativt syfte samtidigt
som stora mangder vatten kan samlas upp, sedimentera och renas fran tungmetaller
och naringsamnen (Stahre, 2004; Vikstrom, Gustafsson, German, & Svensson,
2004). Enligt Blecken (2016) kommer den primara reningen i en damm fran
sedimentation dar en damm som anlaggs och drivs ratt har en reningseffekt pa 6ver
70 % av partikuléra fororeningar, medan den &r lagre for 16sta metaller och kvave
som till stor del renas genom biogeokemiska processer. For basta méjliga resultat
av sedimentering och avskiljning bor ett pluggflode uppnas, vilket bast
tillfredsstélls i en langsmal damm med in- och utlopp vid kortsidorna. Ett problem
som ofta uppstar i dammar &r en stor tillvéaxt av alger (Stahre, 2004). Det finns
olika satt att l6sa detta pa, bl.a. kan en fontan anlaggas for att 6ka syreinnehallet i
vattnet och darigenom minska tillvéxten av alger. Det rekommenderas ocksa att
dammen forses med en bottenventil som gor det mojligt att tappa ur allt vatten for
att underlatta rengoring. Av sakerhetsskal bor dammen byggas med flacka slanter
och flack botten samtidigt som vaxter planteras runt den.

Fordrdjning av dagvatten nara kallan

Nésta kategori &r den Stahre (2004) valjer att kalla fordrojning av dagvatten nédra
kéllan och innehaller I6sningarna i de dvre delarna av det allmanna
dagvattensystemet. Det &r alltsa I6sningar for vilka kommunen ansvarar och liknar
mycket det lokala omhéndertagandet pa privat mark men skillnaden att de anlaggs pa
kommunal mark och darfor ofta kan goras stérre med hogre kapacitet.

o Genomslappliga belaggningar pa allmén platsmark. Denna I6sning har tidigare
beskrivits under lokalt omhandertagande pa privat mark, dar den lampar sig
battre (Stahre, 2004). Anledningen till detta ar att slitaget pa belaggningar utanfor
privat mark tenderar att bli hogre vilket medfor tatare och stérre behov av
underhall samtidigt som livslangden forkortas. Ett alternativ med genomslapplig
belaggning pa allménna platser ar genomslapplig asfalt. Istallet for att anlagga
végar inom ett bostadsomrade med konventionell asfalt utnyttjas en porésare typ
som slapper igenom vatten samtidigt som bullernivaerna minskar. For att den ska
fylla sin funktion kravs regelbunden tillsyn och reng6ring med hdgtryckstvatt
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Figur 7 Geﬁ

och/eller vakuumsugning, vilket beroende pa material och forhallanden varierar
mellan ett och tva ar (Granath & Thorsell, 2016; Pennsylvania Department of
Environmental Protection, 2006).

omslapplig beléggnig pa yta for cyel- och bilparkering. Ivre hdgra

hornet pa bilden gar det att se att graset har vaxt ur halrummen och sprider sig dver
ytan vilket forhindrar ytans funktion att lata vattnet ta sig ner genom halen. Skotsel i
form av rensning behodvs. Egen bild.

10

Tillfallig uppdamning pa gatumark. Den har tekniken gar ut pa att
rannstensbrunnar med flit sétts igen (sa kallad strypning) for att forlanga vattnets
rinntid p& mark och leda den till en annan brunn dar systemet har hogre kapacitet
(Stahre, 2004). Detta leder till att gatan svammas 6ver och en dialog med de som
bor i omradet ar viktig sa att de boende &r inforstddda med varfor detta gors. Har
sker ingen rening av vattnet eftersom det fortsatter att rinna pa en hardgjord yta,
utan fordelen &r endast att systemet inte dverbelastas. Rening skulle vara mojlig
om uppdamningen leder till nagon annan dagvattenldsning som t.ex. en
fordréjningsdamm innan vattnet leds in i natet igen.

Tillfallig uppdamning pa sarskilda dversvamningsytor och fordréjningsdammar.
Principen med fordréjningsdammar har tidigare diskuterats under lokalt
omhéndertagande pa privat mark och ar den vanligaste anlaggningen for
dagvattenfordrojning (Stahre, 2004). Fordelen med att anléagga dessa pa allman
plats &r att de generellt kan goras storre, vilket forutom den uppenbara fordelen
med att den kan fordroja och rena mer vatten ocksa fyller en samhallsnyttig
funktion for invanarna som, vid ratt design, far ett fint inslag i stadsmiljon. Ett
annat satt att samla upp och fordrdja stora mangder vatten &r att designa systemet
sa att det vid kraftiga floden dammer upp vattnet pa ytor i direkt anslutning till
systemet, en sa kallad 6versvamningsyta.




Figur 8 Fordrajningsdamm dar flack lutning och inhagnad gar att se. Egen bild.

o Vatmarker. Till skillnad fran en damm, vars priméra rening sker genom
sedimentation av partikulara fororeningar, kombinerar vatmarker sedimentation
med biogeokemiska processer som forbattrar behandlingen av l6sta féroreningar
och naringsamnen (Blecken, 2016). En vatmark téacks till stor del av vegetation
som star for de huvudsakliga reningsmekanismerna, vilket kombineras med en
sedimentationsdamm vid inloppet (Stahre, 2004). Eftersom reningen sker med
hjélp av véxtlighet blir vatmarkens reningseffekt till viss del arstidsberoende
(Blecken, 2016). Da manga av de kemiska processer som sker i vatmarken
fungerar bast inom vissa temperaturintervall fungerar aven dessa olika effektivt
beroende av arstider. For att vatmarken ska fungera krévs det att kontroller gors
sd att vegetationen halls pa dnskade nivaer och tillsyn av in- och utlopp for att
sakerstélla ratt flode och vattenniva.

e Flytande vatmarker. Denna lésning gar ut pa att forbattra dagvattendammar
genom att placera ut flytande Gar bestaende av poros plast varpa véxter planterats
med nedstickande rotter i vattnet (Blecken, 2016). Det har visats att dessa
flytande vatmarker kraftigt kan 6ka metall- och sedimentationsavskiljningen
vilket framst forklaras med upptag direkt till véxterna, 6kad mikrobiologisk
aktivitet och sorption.

Trog avledning av dagvatten
Vid en hallbar och 6ppen dagvattenhantering ersatts de traditionella rérsystemen ofta
av Oppna vattenvagar (Stahre, 2004). Avledningen ska i en 6ppen milj6 langsamt leda
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vattnet genom omradet till ledningsnatet, en nedre samlad fordréjning eller ut till
recipienten. Eftersom vattnet leds langsamt fordrojs det langs vagen, vilket ger en
minskning av fl6destopparna i ledningsnétet eller recipienten. Vid all typ av 6ppen
avledning ar det viktigt att beakta eventuell erosion som kan ske dar stora floden
uppstar. Dar maste vattenhastigheten hallas nere, eller sa kan systemet behdva
forstarkas med erosionsskydd. Avledningssystemen behdver ocksa underga underhall
for att forhindra uppdamning fran skrap och véxtlighet.

o Svackdiken pa allman platsmark. Fungerar som tidigare beskrivits under lokalt
omhéandertagande pa privat mark med den extra fordelen att de kan goras storre
och da aven ha god magasineringskapacitet (Stahre, 2004).

ody . '..e»,{. i

Figur 9 Svackdike dar vattnet star var trots flera dgr tan regn. Underhall i form
av rensning av diket behdvs. Egen bild.

o Diken och backar. Befintliga vattendrag i anslutning till bebyggelsen kan med
fordel utnyttjas for avvattning av omradet. Viktigt att ta hansyn till i sadana fall ar
om de ingar i ett dikningsforetag och huruvida vattendraget har tillracklig
kapacitet for att leda bort flodet fran omradet (Stahre, 2004). Da utslapp av
naringsamnen och andra fororeningar far en negativ effekt pa ekosystemet i och
runt backen behover det sakerstallas att det utgaende vattnet fran omradet inte har
for hdga fororeningshalter (WWF, 2007). Darfor ska inte backar ses som ett
reningssteg for urbana fororeningar utan ett naturligt satt att avleda vattnet fran
dessa omraden.

o Dagvattenkanaler. | stadsmiljo kan 6ppna dagvattenkanaler vara ett alternativ till
diken. Denna avledning &r dock hardgjord, vilket tar bort den infiltrerande
fordelen med trog avledning (Stahre, 2004). Dessa tenderar ocksa att bli dyra och
anvands framst dar kringliggande byggnation forhindrar anlaggande av diken.

o Skyfallsvag. En ny I6sning som det inte gjorts sa mycket studier pa an, ar sa
kallade skyfallsvagar. De bestar av vagar som byggs med en v-form som leder
vatten mot vagens mitt, vagen lutar i sin tur mot en lagpunkt varifran vattnet
sedan leds bort (SMHI, 2016). Vid vanliga regn kommer en liten rénnil att rinna i
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mitten av vagen medan den vid kraftiga skyfall kan svamma 6ver helt vilket
riskerar att stoppa upp trafiken. Att bygga en sadan vag kraver stora, dyra ingrepp
och lampar sig bast vid ny- eller ombyggnation av ett omrade. Precis som vid
tillfallig uppdamning pa gatumark sker ingen rening sa lange vattnet inte leds
fran skyfallsvagen till t.ex. en damm.

Figur 10 Tvarsektion av en skyfallsvag byggd i Karlstad, vattnet rinner mot mitten
och sedan i vagens riktning bort till en lagpunkt dar det leds av vagen ut i Klaralven
(SMHI, 2016).

2.2.3  Oversvamningsrisk

Beroende pa hur olika byggnader ar byggda t.ex. med kéllare och bottenplanets hojd
dver marken &r de olika kansliga for skador som foljd av éversvamning. Sa lange
ingen samhéllsviktig verksamhet bedrivs i byggnaden leder detta enbart till materiella
skador. Vid samhallsviktig verksamhet kan det indirekt leda till fara for manniskoliv
om t.ex. ett sjukhus skulle forlora sin funktion vid éversvamning (MSB, 2017). For att
bedéma den direkta faran for méanniskoliv spelar 6versvamningsdjupet i kombination
med vattnets hastighet in, denna fara kan sammanfattas i nedanstaende matris (Figur
11Fel! Hittar inte referenskalla.).

(v+C) *D Vattendjup

Vattenhastighet 025 050 075 1.00 125 150 175 2.00 225 2.50
0.00 0.13 0.25 0.38 0.50 0.63 0.75 0.88 1.00 1.13 1.25
0.50 0.25 0.50 0.75
1.00 0.38 0.75
1.50 0.50 1.00
2.00 0.63

1.25
2.50 0.75
3.00 0.88
3.50 1.00
4.00 113
4.50 1.25

5.00

Figur 11 Riskmatris for att bedéma den direkta faran for manniskoliv. Vattnets
hastighet betecknas V, vattendjupet D och C &r en koefficient som brukar sattas till
0,5. Ett varde under 0,75 beddéms som ingen fara, 0,75-1,25 ar fara for vissa, 1,25-2,5
fara for de flesta och varden hogre an 2,5 ar fara for alla (MSB, 2017).
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Nagon nationell standard for vilka djup (utan hansyn till hastighet) som riskerar att
skada byggnader och infrastruktur finns inte. Goteborg Stad rekommenderar dock att
nybyggnation ska klara ett dversvamningsdjup pa 0,2 meter och samhallsviktig
verksamhet 0,5 meter (Goteborgs Stad, 2016).

2.3 Modelleringsteori

Aktorer anvander modellering av olika dagvattenscenarier som ett verktyg for att
kartlagga risker och majligheter i sa val nya som befintliga omraden. Till exempel har
kommuner och exploatdrer stor nytta av att géra modeller av omhéandertagande av
dagvatten, i en vaxande stad som maste sakras mot klimatférandringar (DHI Sverige
AB, 2015). Beroende pa vilket typ av scenario som modellen skall anvandas for
byggs den upp pa olika satt. Nagra vanliga scenarier som dagvattenmodellering
anvands till idag &r utredningar av riskomraden for 6versvamningar och behov av
atgarder, vid exploatering for att se var topografi och markférhallande skapar
riskomraden och utreda braddning av spillvatten vid hoga dagvattenfloden i
kombinerade system (Blomquist, Hammarlund, Harle, & Karlsson, 2016). Generellt
sett ger en detaljerad modell mer verklighetstrogna resultat, men beroende pa vilket
scenario man skall konstruera modellen for, kan modellen forenklas for att spara tid
och pengar for bestallaren (MSB, 2017).

Modellens detaljniva beror dven pa de data man kan ta fram for omradet. Ett battre
underlag till modellen ger mer tillforlitliga resultat och en mojlighet att satta upp en
mer komplex modell. Om ett omrade ska modelleras med en komplex modell, kravs
en storre méangd indata (hojddata, markanvandning, ledningsnét, etc.) an vid en
mindre komplex modell, da det kan racka med enbart en héjdmodell (MSB, 2014). Da
val av modell ska goras ar det darfor viktigt att veta att vilken méngd data som finns
och huruvida den éar tillforlitlig. Att gora en komplex modell pa bristande underlag
kan ge ett mycket mer missvisande resultat jamfort med att modellera samma omrade
med en mindre komplex modell dar indata ar tillforlitlig.1 nuléget finns det inga regler
kring hur en modell skall byggas upp, utan bara rekommendationer, som aterfinns i
”Riktlinjer for modellering av spillvattenforande system och dagvattensystem”
(Blomquist et al., 2016).

Det finns en handfull olika program pa marknaden som anvands for att gora
hydrauliska modeller, t.ex. for att dimensionera ledningar eller ta fram en
ytflodesmodell med hjélp av hojddata. Nar det kommer till kopplade modeller dér
bade mark och ledningar kopplar samman finns det framforallt tva stora foretag som
erbjuder denna mgjlighet i sina program, DHI med Mike Flood och Chiwater med
PCSWMM.
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2.3.1 Begrepp inom dagvattenmodellering

Modelleringsregn

I modelleringssammanahang anvénds generellt tre olika typer av regn, blockregn,
CDS-regn och uppmatta regn (Blomquist et al., 2016). Det tva férsta regnen &r sa
kallade syntetiskt framstélla typregn, som konstrueras genom intensitet-
varaktighetssamband fran regnstatistik éver det specifika omradet. Vid modellering
kan uppmatta regn av en regnmaétare anvandas som indata. Ofta klassificeras regnet
beroende pa dess varaktighet och intensitet for att bestamma aterkomstiden pa regnet.

Blockregn. Visar ett uppmatt regn i ett forenklat format (Svenskt Vatten,
2011). Da ett uppmatt regn varierar i intensitet med tiden, ar det i modeller
enklare att beskriva regnets medelintensitet under en bestamd varaktighet
(Figur 12). I modeller byggs en serie av flera ssmmanhéangande blockregn
upp, varje blocks varaktighet skall matchas for alla eventuella rinntider som
kan forekomma till ledningsnétet.

Regn-
intensitet

-

—1— Medelintensitet

Blockregnet

Tid

I Varaklighet I

Figur 12 Regnets maximala medelintensitet for given varaktighet. Den bla arean
markerar blockregnet, som ar en forenkling av grafen som visar det uppmatta regnet
(Svenskt Vatten, 2011).

CDS-regn (Chicago Design Storm). Byggs upp av flera blockregn med olika
intensitet (Svenskt Vatten, 2011). Né&r ett CDS-regn konstrueras brukar regnets
mest intensiva period laggas vid en tidpunkt da ungefar en tredjedel av regnets
totala varaktighet passerat, detta for att efterlikna det verkliga regnets
intensitetmaximum (Figur 13). Runt om det centrala blocket byggs det sedan
upp fler blockregn for att matcha alla eventuella rinntider och skapa ett
volymriktigt regn (Blomquist et al., 2016). Denna typ av regn ar lamplig att
anvénda vid skyfallskartering (MSB, 2017).

CHALMERS, Arkitektur och samhallshyggnadsteknik, Examensarbete ACEX20-18-39 15



2004

180+

160 -

140

120+

100+

Rainfall {mmyhr)

30

60—

40

20+

=

Fri 1 1:00 2:00 3:00 4:00
2016 Jan Date/Time

Figur 13 Ett CDS-regn ar uppbyggt av flera blockregn med olika intensitet,
intensitetsmax laggs ofta efter en tredjedel av varaktigheten. Det har examplet visar
30-arsregnet som anvands i den har studien. Egen bild.

e Uppmatta regn. Bestar av historiskt uppmatta regn fran regnmatare, dar
regnmaétaren registrerar varaktigheten, volymen och intensiteten pa regnet, for
att skapa ett intensitet-varaktighetsdiagram over regnet (Svenskt Vatten,
2011). Vid kalibrering av en modell maste detta regn anvandas for att verifiera
indata, t.ex. rahet, infiltration och lutningar pa ledningar, i det befintliga
omradet (Blomquist et al., 2016). Genom att ge modellen korrekt indata, kan
utfléden kontrolleras i verkligheten for samma regn och pa sa satt kan
modellen valideras.

Topografi

Ar det som beskriver ett omrades terrang och identifierar lagpunkter. Topografin ar
det forsta som studeras for att fa en bild 6ver hur utsatt ett omrade ar for
éversvamningar (Blomquist et al., 2016). Hojddata fran exempelvis Lantmateriet
anvands for att skapa en yta for att beskriva topografin i modelleringsprogrammet.

Hardgjorda ytor

| det studerade omradet finns vanligtvis olika ytor med olika egenskaper, t ex
grésmattor, hus, parkeringsplatser och vagar. De egenskaper som &r intressanta vid
modellering &r ytans rahet, vilket beskrivs av Mannings tal, och paverkar hur snabbt
vattnet rinner pa ytan, och infiltrationskapacitet, vilket beskriver hur mycket som kan
infiltreras ned i marken (MSB, 2017). Da dessa egenskaper paverkar avrinningen i
omradet blir de viktiga att ta hansyn till i en modell. Vid lag infiltration kommer mer
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ytvatten forekomma och lagpunkter och ledningar kommer att paverkas av en
forandring i nederbord.

Tillskottsvatten

Ar vatten som kan lacka in i otatheter i dagvattenledningarna och ger darmed ett
hogre vattenflode (Blomquist et al., 2016). Inlackage sker ofta i omraden med hogt
grundvatten och gamla, otéta ledningar. Denna parameter gar ofta att inkludera i
modelleringen och kan paverka resultatet. Dock maste en kontrollméatning utforas
innan, for att bestdmma mangden tillskottsvatten.

Ledningsnatet

Ett ledningsnét byggs upp av inlopp, ledningar, kopplingspunkter och utlopp dér
dimensionen pa ledningsnatet beror pa hur mycket vatten det skall klara av att leda
bort (Blomquist et al., 2016). | Sverige forekommer tva olika I6sningar pa
dagvattenledningar: kombinerat system dar spill- och dagvatten gar i samma ledning,
och system med separata ledningar for spill- respektive dagvatten, som beskrivits i
kapitel 2.2.2. VVid modellering &r det viktigt att veta om dagvattenledningen &r
kombinerad eller separerad, da det i en kombinerad ledning kravs att hansyn tas till
mangden spillvatten i ledningen och dess variationer dver dygnet.

2.3.2 Uppbyggnad av modell

En 6versvamningsmodell kan delas in i tre nivaer beroende pa hur noggrant resultat
som dnskas och vilka data som finns tillgangliga (Blomquist et al., 2016).

Niva |

Pa niva I gors ingen modellering, utan en topografisk karta granskas och riskomraden
for éversvamning med hénsyn till topografin pekas ut (Blomquist et al., 2016). Detta
kan vara anvandbart vid exploatering av omraden i tidigt skede for att bestamma om
omradet ar lampligt for nybyggnation.

Niva Il

Pa niva Il skapas en modell som tar hansyn till topografiska férhallanden, bebyggelse
och hardgjorda ytor (infiltration och rahet) (Blomquist et al., 2016). Pa denna niva tas
ingen hansyn till ledningskapaciteten, vilket kan medfora att 6versvamningsomraden
Overskattas. Resultatet ar en detaljerad modell éver hur markytan 6versvdmmas, vilket
ocksa ar anvandbart vid exploatering eller vid modellering av kraftigare regn dar
ledningarna antas vara fulla.

Modelleringen pa niva Il kan utforas i antingen 1D eller 2D, vilket &r olika séatt att
beskriva hojdmodellen som skapas utifran topografin (Blomquist et al., 2016). 1D
passar bra nar man beskriver vattendrag sa som floder och ledningar dar vattnet rinner
i en riktning. FOr ett storre omrade dar ytan lutar 4 manga olika hall beskrivs
hojdmodellen battre med en 2D-modell. Den skapas genom ett rutnat som bygger pa
markytans elevation och ger modellen data for att beskriva avrinningen pa markytan.
Rekommendationen for att skapa detta rutnat ar att anvanda en laser-scannad
hojdmodell med precision pa 2 x 2 m. Vid modellering av stora omraden kan en
precision pa 4 x 4 m anvandas for att spara datakraft (MSB, 2017). For att rutnatet
skall beskriva terrdngen och ytavrinningen korrekt 1aggs bebyggelsen in som hinder

CHALMERS, Arkitektur och samhallsbyggnadsteknik, Examensarbete ACEX20-18-39 17



for vattnet. Detta for att modellen skall uppfatta att vatten inte kan rinna genom husen
och pa sa satt fas avrinningsstrak mellan byggnader.

Niva Il

Pa niva Il kopplas ledningsnatet samman med 2D-modellen, detta kallas en kopplad
modell (Blomquist et al., 2016). | en kopplad modell samverkar marken och
ledningarna vilket skapar en exaktare modell av hur omradet beter sig under ett regn. |
befintliga omraden dar ledningsnatet redan &r dimensionerat, &r denna metod bra for
att analysera hur kraftigare nederbdrd och/eller mer hardgjorda ytor kommer paverka
dagvattennatet i omradet.

Det finns tva satt att simulera denna typ av modell, antingen tillats ett regn fylla
ledningsnatet och sedan dversvamma ytan, eller sa simuleras ytan med ett regn som
sedan rinner ner i ledningarna (Blomquist et al., 2016). |1 en modell med stora
avrinningsomraden dar endast en del av omradet &r intressant fér modellen kan den
forstnamnda simuleringen anvandas for att spara datakraft. Parametrar som rahet och
infiltration maste undersokas och bestammas bade i ledningarna och pa markytan dar
vattnet rinner. Dessa parametrar kan ge ett stort utslag pa modellens resultat och det ar
darmed viktig att precisera hur det har har valts. Parametrar kan paverkas av
nederbord pa en redan vattenmattad yta detta sker t.ex. vid skyfall.

Semi- och fulldistribuerade modeller

For att gora en kopplad modell kan tva arbetssatt anvandas, semi- och
fulldistribuerade modeller (i rapporten kallas dessa SD och FD). Dessa skiljer sig
genom hur markavrinningen beréknas innan vattnet nar ledningsnatet (Pina, Ochoa-
rodriguez, Simdes, & Mijic, 2016). SD-modeller ar uppbyggda av olika delomraden
(subcatchments) som ges specifika areor och omradesegenskaper beroende pa
markanvandning och infiltration inom omradet. Inom detta omrade sétts sedan en
medellutning och det tilldelas en nod som &r kopplad till ledningsnatet (representerar
ofta en rannstensbrunn) dit vattnet som berdaknas komma fran omradet rinner. En FD-
modell bestar istéllet av ett tvadimensionellt rutnat dar varje cell i natet far specifika
egenskaper, vilket leder till en mer detaljerad modell. | en sddan modell rinner vattnet
fran en cell till en annan tills det kommer till en cell som har en koppling till en nod i
ledningsnatet.

Berakningarna som gors i modellen kommer att skilja sig fran varandra p.g.a. de olika
uppbyggnaderna, beroende pa om modellen &r SD eller FD. De initiala forlusterna
som kan vantas i borjan av berakningsgangen ar framst forluster i svackor och
upptagning av porvatten i markmaterialet (Pina et al., 2016). | en SD-modell kommer
dessa forluster att i borjan av simuleringen subtraheras fran den totala mangden
vatten, baserat pa antaget vattendjup som upptas i materialet, ofta 1-8 mm (CHl,
2018a). Eftersom en SD-modell inte har lokala hojdskillnader, kommer svackornas
upptagning att behdva skattas in i antagandet av vattenupptagningsdjupet. | en FD-
modell kommer lokala svackor att tas med i berakningarna da de finns representerade
i 2D-nétet och uppskattningar av vattenupptagningsdjupet behover alltsa inte goras
(Pina et al., 2016). Pa samma satt subtraheras en vattenmangd fran en SD-modell som
ska representera infiltrationen genom markmaterialet. Detta kan leda till f6ljdfel om
regn laggs pa ett omrade som bestar av bade genom- och ogenomtrangliga material. |
verkligheten kommer vatten som faller pa t.ex. en vag ofta att rinna ut pa marken déar
det tillats infiltrera innan det nar ledningsnétet. Pina et al. (2016) menar att i en SD-
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modell tas sadant inte hansyn till, utan den procent som i modellen ar beskriven som
ogenomtranglig leder vattnet direkt till omradets nod. Sadana féljdfel kan i
PCSWMM forhindras genom att ange att vattnet gar fran ogenomtrangligt till
genomtrangligt material inom omradet (CHI, 2018d). | en FD-modell ror sig vattnet
mellan celler vilket minimerar risken for sadana foljdfel (Pina et al., 2016).
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3 Metod

For att bedoma hur ett extremregn skulle paverka Skepplanda modellerades omradet
med en kopplad modell (niva I11), dar ytavrinning samspelar med ledningsnétet for att
ge sa verklighetstrogna resultat som mojligt. | detta arbete valdes programmet
PCSWMM, som uppfyller kraven pa att kunna modellera en kopplad 1D/2D-modell,
dar ledningsnatet modelleras med ett 1D-flode och markavrinning som 2D. Med hjélp
av modellen gick det att identifiera vilka omraden som svammas 6ver och hur mycket
vatten som finns i olika omraden vid olika tidpunkter. Utifran denna information
valdes losningar i form av fordréjningsdammar och svackdiken som inkluderades i
modellen, som sedan kordes igen for att visa pa hur omradet skulle paverkas av de
foreslagna forbattringsatgarderna. Det ar viktigt att atgarderna har tillracklig kapacitet
for att reducera flodestoppar i natet for att undvika 6versvamningar, samtidigt som
deras renande egenskaper hindrar féroreningar fran att spridas till recipienten.

3.1 Omradesbeskrivning

Skepplanda &r en tatort som ligger 3,5 mil nordost om Goéteborg i Ale kommun.
Skepplanda utgors av ca 150 ha som ligger pa lera vid Gata alv, héar bor ca 1800
personer och byggnationen runt Albotorget i Skepplanda bestar mest av villor och
radhus (Statistiska Centralbyran, 2015).

Till modelleringen &r det viktigt att det finns en utforlig beskrivning éver omradet
med uppdaterade kartor och ledningsnat. Aktuella kartor 6ver hojddata, ledningsnat,
vagar och bebyggelse i omradet bestélldes fran Ale kommun. Genom att studera
omgivningarna och dra slutsatser utifran det geografiska laget, kunde det konstateras
att centrala Skepplanda ligger pa en lagpermeabel lera i en dalgang till Gota élv. Detta
bekréftades genom att studera jordarts- och genomslapplighetskartor fran SGU (Figur
2 & Figur 3).

Skepplanda ligger pad gammal platt akermark pa lera som omsluts av Ryksbécken i dst
och Grona i vastlig och nordlig riktning. Sydost om samhéllet ligger ett berg som en
avgransning. Dessa tydliga avgransningar utgor avrinningsomradet och vattnets vag i
naturen som letar sig fran berget och mot Ryksbacken och Grona. Det ar detta omrade
och avrinningsvagar som modellens markmodell bygger pa (Figur 14).

Skepplandas dagvattensystem ar ett separat system och avgransningarna sattes till tre
utlopp som leder till vattendragen, ett 6stlig till Ryksbacken, ett nordvastlig och ett i
sydvastligt som bada leder till Grona. Inga tatorter finns uppstroms, som kan paverka
dagvattennatet.
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Figur 14 Modellens avgransnindsour;]réde dar de bla Iiﬁjerna ar vattendragen och
roda prickar representerar utloppen. Markytans farg styrs av dess hojd dar skalan
gar fran gron (1,5 meter Gver havet) till rod (100 meter Gver havet), da kan vi notera

berget som avgransar omradet at soder.

3.2  Modelluppbyggnad

I den héar rapporten beskrivs hur ett bebyggt omrade i Skepplanda kommer att
paverkas av allt intensivare regn som foljd av klimatforandringarna och vilka atgérder
som kravs for att hindra eventuell 6versvamning. Vid upp byggnad av en modell dar
en eventuell éversvamning skall undersokas ar det viktigt att skapa en modell som
speglar férhallandena i omradet, for att nd bésta resultat. Atgardernas fokus lag pa att
gora samhallsviktiga verksamheter t.ex. skolor, mataffarer och sjukhus tillgangliga
vid ett skyfall. For att utvardera 6versvamningsrisken anvéndes en detaljerad modell
som beskrivs i 2.3.2, d.v.s. niva Il1, och arbetsgangen for dess uppbyggnad
sammanfattas i Figur 15.

--

Figur 15 Flédesschema for modelluppbyggnad. Kartunderlag laggs in i GIS, delvis
via CAD. GIS materialet och regndata importeras till PCSWMM. Fran PCSWMM
erhalls efter simulering en Gversvamningskarta.
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Da modellen har for avsikt att visa pa markversvamning kravdes det att de omraden
som dr intressanta for 6versvamningssimuleringen ar representerade som ett 2D-nét,
d.v.s. en FD-modell. Da det exakta handelseférloppet utanfor de bebyggda delarna
inte var intressanta for den har studien, modellerades dessa som en SD-modell dé&r
kopplingsnoderna ar noder pad FD-modellen (Figur 16). For att underséka om denna
forenkling skulle paverka resultatet gjordes en testmodell pa ett mindre omrade.
Simuleringen for en full FD-modell tog langre tid att berdkna, men gav samma
resultat som en férenklad dar avrinningsomradena modellerades som SD. Darfor
valdes att forenkla modellen.

Legend

Subcatchments
® Junctions
A Outfalis
Conduits
20D cells

Figur 16 Uppbyggnad av modell dar de centrala delarna & modellerade som en FD-
modell dar byggnader klippts ut och lagts in som subcatchments, som kopplar till 2D-
natet. Eftersom att vatten inte kan rinna igenom husen maste de laggas in som
subcatchments for att f& med det regn som faller pa taken. Storre avrinningsomraden
utanfor de centrala delarna har tagits fram med hjalp av GIS och lagts in som storre
subcatchments (grona omraden), dar kopplingsnoder till 2D-natet har valts efter de
naturliga rinnvagar som bildas.

3.2.1 Kartunderlag

Forsta steget i modelleringen &r att identifiera de data som behdvs for att bygga upp
modellen. All data fér modellen levererades av Ale kommun, férutom regndata som
tillhandaholls av Norconsult.

e Terrangmodell fran laserscanning (raster-format i NNH2+)

e Grundkarta (GIS)

e Fastighetskarta med hardgjorda ytor (tak och végar) i slutna polygoner (DWG
eller GIS)

e Digitalt underlag ledningar med vattengangar, innerdimensioner och material
(DWG eller GIS)
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e Digitalt underlag brunnar med brunnsnamn, brunnstyp och locknivaer. (DWG
eller GIS)
e Regndata dver Skepplanda, 30- och 100-arsregn (DAT-fil i PCSWMM)

3.22 CAD

DWG-filer med fastighetskarta, ledningar och brunnar fran kommunen bearbetades i
CAD innan implementering i GIS. De hardgjorda ytorna modifierades i CAD for att
skapa polygoner av husen. Ledningsndten modifierades genom att plocka bort
ledningar och brunnar som inte var kopplade till det kommunala ledningsnétet. Det
fanns ocksa ett mindre omrade i utkanten av samhéllet dar information om
ledningarnas diameter och exakta placering saknades. Da det inte lag inom de
omraden som forvantades I6pa stor risk for 6versvamning valdes denna del att tas bort
istallet for att gissa hur natet i det omradet var uppbyggt.

3.23 GIS

| GIS omarbetades geografiska data sa de pa ett latt satt kunde laddas in i PCSWMM,
med samma koordinater och i ett kompatibelt filformat.

Terrangmodellen éppnades i GIS och avrinningsomradet identifierades enligt kapitel
3.1 och Figur 14. Fastighetskartan fran CAD beskars utefter vilket omrade som skulle
granskas. Alla hardgjorda ytor maste beaktas for att fa en modell med verkliga
avrinningskoefficienter.

Né&r underlaget for fastigheter, vagar och ledningsnat var inlagt i GIS och beskuret
med hansyn till avgréansningarna, sparades det i ett filformat vilket & kompatibelt med
PCSWMM (SHP-fil). Genom att anvanda en SHP-fil kunde ledningar (polylines),
brunnar (points) och hardgjorda ytor (polygons) grupperas beroende pa typ for att
enkelt laddas in under rétt kategorier i PCSWMM.

3.24 PCSWMM

Figur 17 Uppbyggnad av modell i PCSWMM
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Ledningsnat

Det forsta steget i PCSWMM &r att importera junctions and conduits dvs points
(brunnar) och polylines (ledningar). Dessa punkter och linjer ssmmanfogades sedan
med ett verktyg i programmet for att skapa ett komplett ledningsnat.

Beroende pa hur ledningsnatets information om innerdimensioner, vattengangar,
locknivaer samt brunnstyp var kopplad till DWG-filen fran kommunen behévde
ledningsnatet granskas i PCSWMM. Om informationen varit kopplad till varje
polyline och point hade ledningsnatet inte behGvts omarbetas. | detta fall 1ag denna
information skriven bredvid ledningarna och brunnarna, vilket gjorde att dess
attributdata fick matas in manuellt i PCSWMM.

| Skepplanda bestar ledningsnéatet av gamla betongror, raheten bestams med
Mannings skrovlighetskoefficient (Mannings n) som satts till 0,02 == r enligt

rekommendationer fran PCSWMM (CHlI, 2018b).

2D-néat

Efter detta skapades en yta som representerar terrangen. Den skapades genom ett
verktyg i programmet som anvander informationen i DEM layer (terrangmodellen),
som i det hér fallet hade uppldsning 2x2 meter, for att skapa ett rutnét éver marken
som avgransas genom bounding-lagret. Nar rutnatet skapas finns det vissa hinder,
t.ex. byggnader, dar markvattnet inte kan floda igenom. Detta togs hansyn till genom
att skapa en obstruction med husen pa fastighetskartan.

Hardgjorda ytor

De hardgjorda ytorna skapades genom att andra attributdata (rahet och infiltration) for
ett visst omrade, som definieras av ett subcatchments-lager. Ytorna kategoriserades
genom att tagga dem med “Hus” och ”Avrinningsomraden”, vilket gjorde att rahet
och genomsléapplighet latt kunde bestammas for de olika ytorna For grasytor valdes

skrovl|ghetskoeff|C|enten till 0,15 == 3\/_, skogsomraden 0,40 v— \/_ och hustak sattes till

0,011 %/_m (CHI, 2018c). Infiltrationen for alla ytor sattes till 0 = — ™ da haftiga skyfall
forhindrar infiltration.

Kopplad modell

For att koppla 2D-nétet, ledningsnéatet och det hardgjorda ytorna till en modell,
anvandes ett verktyg i programmet dar bade ledningsnatet och det hardgjorda ytorna
automatisk kopplas samman med 2D-néatet. Nér alla lager ar ihopkopplade och
anslutna till ledningsnéatet applicerades ett 100 och ett 30-arsregn dver 2D-nétet och
subcatchments. Regnets intensitet valdes genom intensitet-varaktighetskurvor
baserade pa Dalstroms formel (Svenskt Vatten, 2011). Regndata finns séllan lokalt
uppmatta for 100 och 30-arsregn. Eftersom matningen bor vara tre ganger langre an
regnet, ar detta svart att uppna da det skulle behdvas en regnserie pa 90 respektive 300
ar (Blomquist et al., 2016). For att skapa ett CDS-regn till modellen anvandes
generella regndata for Sverige som finns publicerade i Dalstroms intensitet-
varaktighetskurvor for arsregn med 240 minuters varaktighet. Modelleringen
slutfordes och ett resultat Gver de 6versvammade ytorna pa det konstruerade rutnatet
presenterades i olika farger beroende pa vattendjupet éver mark.
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3.2.5 Atgarder i modellen

Nar dversvamningsytorna kunde presenteras for det tva simulerade regnen,
analyserades resultaten for att skapa de bast anpassade I6sningarna for att sékra
Skepplanda mot framtida 6versvamningar. Resultaten analyserades och atgarder
skapades i modellen med atanke om plats och genomforbarhet (Figur 18).

% )

Figur 18 Atgarder for dagvatten i Skepplanda. BI& omraden representerar dammar
och gula svackdiken med vallar. Baserat pa 6versvamningsvolymerna sattes volymen
i dammarna till 1000, 800 respektive 4000 m?, fran vanster sett pa bilden.
Svackdikena byggs 1 meter djupa med 0,5 meter hoga vallar.

For att minska flodestopparna i ledningarna, konstruerades tre dammar i modellen
runt Albotorget, dar mycket av vattnet fran de dversvammade brunnarna samlas. Tva
av dessa anlades pa gronytor vaster om torget och en tredje pa en fotbollsplan Gster
om torget. Dammarna skapades genom att andra hojddata for deras tédnkta placering
(Figur 18), d.v.s. elevationen pa de inmatta punkterna i hdjddata andrades, vilket
enkelt kan goras i PCSWMM. Baserat pa 6versvamningsvolymerna sattes djupen i
dammarna till 60, 80 respektive 100 centimeter fran vénster i Figur 18, detta for att
reducera det mesta av dversvamningarna fran ledningarna vid ett 30-arsregn. Nar
dessa sedan byggs ar det viktigt att slanterna ner mot dammarna ar flacka for att
minimera risken for drunkningsolyckor. Efter att de konstgjorda dammarna skapats i
modellen kopplades en ledning fran dagvattennatet till dammen. Ledningen
konstruerades sa att den blev vattenférande endast nar noden var néra att svammas
Over.

Tva stycken en meter djupa svackdiken med tillhérande 0,5 meter héga vallar med
barriareffekt skapades darefter for att leda om de stora rinnvéagarna fran berget. Diket
till hoger i Figur 18 leder bort vattnet fran berget ut fran omradet, medan diket till
vanster leder vattnet ner mot fotbollsplanen dar dammen har konstruerats. Barridrerna
skapas i PCSWMM och gor att inget vatten kan fléda igenom. Precis som for husen
skapas detta i ett obstruction layer, se 2D-nét tidigare i detta kapitel. Nar atgarderna i
modellen var fardigkonstruerade simulerades regnen i modellen igen.
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4 Resultat

Resultaten presenteras med hjalp av figurer frin PCSWMM. | Figur 19 visas
Skepplanda som ett flygfoto, med ledningsnatet palagt for att illustrera hur
ledningarna knyts samman och vart huvudledningen gar.

Legend
® Junctions
A Outfalls
== Conduits

Figur 19 Skepplandas dagvattennat med tre utlopp indikerade som réda trekanter och
huvudledningen markerad i rott. De svarta pilarna visar vattnets vag genom
samhallet.

Foéljande figurer visar det maximala vattendjupet vid en 6versvamning orsakat av ett
30- och ett 100-arsregn med en varaktighet pa 240 minuter i Skepplanda. Tidpunkten
for dessa figurer ar da medeldjupet i modellen var som hogst men under hela
simuleringen &r det samma omraden som &r utsatta. Det maximala djupet i modellen
redovisas i fem intervall med olika djup och farger. Dock redovisas inte djup som ar
under 15 cm, detta for att skapa en modell som &r mer lattolkad for 6gat. Skepplanda
har inga egna krav pa vilka 6versvamningsdjup som samhéllet ska klara av, men
Goteborgs Stads rekommendationer ar 0,2 meter (Goteborgs Stad, 2016). Omradena
som ar mest utsatta for Gversvamning, sa kallade riskomraden, har ringats in i rott.

4.1  Oversvamning utan atgarder

Innan atgarder kunde foreslas, modellerades omradet for ett 30- och 100-arsregn for
att se hur dessa handelser skulle paverka samhallet sa som det ser ut idag. Utifran
resultaten som erhdlls kunde sedan atgarder véljas.
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4.1.1 30-arsregn

Vid ett 30-arsregn laggs delar av centrala Skepplanda under vatten, framforallt runt
Albotorget och Garnvindeskolan (Figur 20). Detta beror i stor utstrackning pa att
ledningarna gar fulla och brunnarna svammas 6ver. Mycket vatten kommer ocksa fran
berget i sbder och rinner in 6ver Skepplanda.

De omraden som syns inringade i Figur 20 ar de identifierade riskomradena. | omradet
runt Albotorget star vatten med ett medeldjup pa ca 50 cm. Nedstroms Albotorget i
omradet som ligger ovanfor Garnvindeskolan &r medeldjupet omkring 30 cm. Dessa
tva riskomraden &r utsatta for Gversvamningar och dagvattenlosningar bor undersokas
for att kunna sékra omradena mot skyfall.

Legend
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Figur 20 Simulerat maximalt vattendjup vid dversvamning av Skepplanda for ett 30-
arsregn utan atgarder. Stora éversvamningar konstateras framst inom, och mellan,
tva av de inringade omradena (Albotorget och Granvindeskolan) samt vid omradet
markerat “uppstroms”. Tidpunkten for figuren ar da medeldjupet i modellen var som
hdgst.

Innan marken dversvammas gar ledningarna fulla och borjar svamma 6ver marken
nedstroms Albotorget (Figur 20). Detta kommer paga tills 6versvamningen har natt
sitt maximala vattendjup, for att sedan aterga nar ledningarna inte langre &r
Overbelastade (Figur 21).
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Figur 21 Den 6versvammade huvudledningen som l6per fran omradet markerat
“uppstroms” i Figur 20 till Garnvindeskolan, vid ett 30-arsregn utan atgard.
Ledningarna gar fulla och brunnarna svammar 6ver, detta visas som meter
vattenpelare (m.v.p.) i bilden, vilket i den kopplade modellen leder till
dversvamningar pa markmodellen. Tidpunkten for figuren &r da medeldjupet i
modellen var som hogst. M.o.h. visar hojden 6ver havsniva.

4.1.2 100-arsregn

Som redovisas i Figur 22 6versvammas stora delar av Skepplanda vid ett 100-arsregn,
framforallt ett omrade som stracker sig fran Albotorget ned mot Garnvindeskolan.
Under denna stracka gar kommunens huvudledning for dagvatten dar alla fastigheter
runt om i Skepplanda kopplar pa sig for att senare rinna ut i ett vattendrag nedstréms
(Figur 19).

De omraden som syns inringade i Figur 22 &r de identifierade riskomradena. |
omradet runt Albotorget, star vatten med ett medeldjup pa 50 cm. Nedstroms
Albotorget i omradet som ligger ovanfor Garnvindeskolan ar medeldjupet omkring 75
cm. Dessa tva omraden &r utsatta for 6versvamningar och dagvattenlésningar bor
undersokas for att kunna sékra omradena mot skyfall.
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Figur 22 Simulerat maximalt vattendjup vid éversvamning av Skepplanda for ett 100-
arsregn utan atgarder. Stora dversvamningar konstateras framst inom, och mellan,
tva av de inringade omradena (Albotorget och Granvindeskolan). Aven vid omradet
markerat “uppstroms”’ fds stora éversvimningar. Tidpunkten for figuren ar da
medeldjupet i modellen var som hogst.

Ledningarna gar fulla och bérjar svamma 6ver marken nedstroms Albotorget (Figur
22). Detta kommer paga tills éversvamningen har natt sitt maximala djup for att sedan
aterga nar ledningarna inte langre ar 6verbelastade (Figur 23).

Garnvindeskolan Albotorget
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Figur 23 Den 6versvammade huvudledningen som l6per fran omradet markerat
“uppstréms”" i Figur 20 till Garnvindeskolan, vid ett 100-arsregn utan atgard.
Ledningarna gar fulla och brunnarna svammar Gver, detta visas som meter
vattenpelare (m.v.p) i bilden, vilket i den kopplade modellen leder till 6versvamningar
pa markmodellen. Tidpunkten for figuren ar da medeldjupet i modellen var som hogst.
M.6.h. visar héjden dver havsniva.
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4.2  Oversvamning efter atgarder

Efter analys av resultaten for 30- och 100-arsregn, simulerades atgarder som beskrivs
i kapitel 3.2.5, d.v.s. tre dammar och tva svackdiken med vallar. Som visas i Figur 24
och Figur 26, fylls dammarna med vatten (rektangulara omraden) medan svackdikena
i ytterkanten av Skepplanda visas langs vagarna. Atgardernas fokus lag pa att gora
samhallsviktiga verksamheter t.ex. skolor, mataffarer och sjukhus tillgangliga vid ett
skyfall.

4.2.1 Atgardernas effekt vid 30-&rsregn

De inringade omradena i rétt var innan atgarder riskomraden med ett vattendjup pa ca
30 cm (Figur 20). Efter att atgarderna applicerats i modellen, &r dessa omraden inte
langre 6versvammade, da stora delar av vattnet runnit till dammarna och gjort att
vattendjupet reducerats i riskomradena (Figur 24).

| omradet uppstroms minskade 6versvamningens utbredning och djupet reducerades
efter att svackdiket konstruerats i modellen. Albotorget blev nastan helt fritt fran
vatten, endast gangvagen som skiljer torget och skolan at ar nu drabbat av
dversvamningsdjup pa 6ver 15 cm. | omradet vid Garnvindeskolan minskade
éversvamningens utbredning mycket och manga hus i omradet sékras mot ett skyfall.
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Figur 24 Simulerat maximalt vattendjup vid 6versvamning av Skepplanda for ett 30-
arsregn med atgarder (tre dammar och tva svackdiken med vallar). De inringade

omradena i rétt ar riskomraden med stora dversvamningsproblem om atgérder inte
implementeras. Tidpunkten for figuren ar da medeldjupet i modellen var som hogst.
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Bade vid Albotorget och omradet vid Garnvindeskolan svammas brunnarna éver och
skapar stora 6versvamningsproblem (Figur 20) om atgérder inte implementeras. Efter
att dammarna konstruerades i modellen sker hér nastan ingen éversvdmning i
brunnarna (Figur 25). Dammarna &ar kopplade till narliggande noder i modellen och
deras positioner ar som visas i Figur 25.

Albotorget

M.5.h.
[m]

0 1500 200 300 400 500 ! 600 700 800 900 |
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Figur 25 Den en 6versvammade huvudledningen som léper fran omradet markerat
“uppstroms” i Figur 24 till Garnvindeskolan, vid ett 30-arsregn med tre dammar
kopplade till natet och tva svackdiken med vallar. Ledningarna gar fulla och
brunnarna svdmmar Gver, detta visas som meter vattenpelare (m.v.p) i bilden vilket i
den kopplade modellen leder till Gversvamningar pa markmodellen. Tidpunkten for
figuren ar da medeldjupet i modellen var som hogst. M.6.h. visar héjden dver
havsniva.

4.2.2 Atgardernas effekt vid 100-arsregn

Jamfort med modellen i Figur 22 &r 6versvdmningen inte lika utbredd 6ver
Skepplanda efter atgarderna konstruerats (Figur 26). Det finns fortfarande en del
vatten i de inringade riskomradena, men dess utbredning och djup har minskat till stor
del.

Uppstroms ar utbredningen pa 6versvamningen ungefar samma som innan atgarderna
vidtagits, medan éversvamningsdjupet har minskat, detta till foljd av svackdiket oster
om omradet. Aven vid Albotorget har dversvamningens utbredning minskat, dock
finns det en del vatten kvar pd gdngvagen mellan skolan och torget. Oversvamningens
djup har i detta riskomrade minskats fran ca 50 cm till ca 30 cm. Nedanfor
Garnvindeskolan ar 6versvamningens utbredning ocksa minskad och dess vattendjup
har reducerats mycket, fran 75 cm till ca 30 cm. Som namns i kapitel 2.2.3 och visas i
Figur 11 kan dessa djup orsaka fara for manniskoliv beroende pa kombinationen av
vattnets djup och hastighet (MSB, 2017).
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Figur 26 Simulerat maximalt vattendjup vid éversvamning av Skepplanda dar ett 100-
arsregn med atgarder (tre dammar och svackdiken med vallar) har studerats. Dar det
inringade omradena i rott var riskomraden med stora dversvamningsproblem.
Tidpunkten for figuren ar da medeldjupet i modellen var som hogst

Vid ett 100-arsregn overskrids ledningskapaciteten dven efter att dammarna
konstruerats i modellen och p.g.a. detta finns det fortfarande dversvammade ytor i
riskomradena (Figur 26). Vattenpelaren i brunnarna p.g.a. upptryckning av vatten har
minskat efter dammarnas konstruktion fran 0,5 och 0,75 till 0,1 och 0,3 m.v.p (Figur
27).
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Figur 27 Bild pa den 6versvammade huvudledningen som léper fran omradet
markerat "uppstroms” i Figur 26 till Garnvindeskolan, vid ett 100-arsregn med tre
dammar kopplade till nétet och tva svackdiken med vallar. Ledningarna gar fulla och
brunnarna svdmmar 6ver, detta visas som meter vattenpelare (m.v.p) i bilden vilket i
den kopplade modellen leder till Gversvamningar pa markmodellen. Tidpunkten for
figuren ar da medeldjupet i modellen var som hdgst. M.6.h. visar héjden dver
havsniva.
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4.2.3 Tidsforlopp innan och efter atgard

For att underséka hur 6versvamningsforloppet ser ur innan och efter foreslagna
atgarder, studeras grafer som visar regnintensitet och hur noderna vid riskomradena
svdmmas Over under regnets varaktighet. En fordrojning av 6verbelastning samt
minskning av 6versvamning konstateras (Figur 28).
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Figur 28 Till vénster visas 30-arsregnets intensitet och hur noder vid
Granvindeskolan, Albotorget och Uppstroms paverkas (sett uppifran och ner). Till
hoger syns samma noder men vid det simulerade 100-arsregnet. Vid Granvindeskolan
gar det att se en minskning av den totala dversvamningen samt att den fordréjda
éversvamningen vid simulering utan atgarderna &r borta. Albotorget far en minskad
och fordrojd 6versvamning i bada scenarierna dar framforallt 30-arsregnets
6versvamning minskat kraftigt. Uppstréms sker nastan ingen 6verbelastning vid 30-
arsregnet medan det vid 100-ars har minskat.
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5 Diskussion

Som en foljd av den manskliga paverkan pa klimatet har mer extremnederbérd
konstaterats och for att bromsa upp den negativa utvecklingen kravs stora
forandringar i hur vi lever vara liv. Det samhallsbyggare nu maste ta hansyn till &r att
sakra samhallen mot de forandringar i nederbord vi ser &r pa vag. Att ta hansyn till
detta vid nybyggnation &r en sak, att anpassa det som redan har byggts blir svarare.

Efter att ha byggt upp en modell som simulerat 6versvamning vid bade 30- och 100-
arsregn, kan det konstateras att bada dessa scenarier ger stora konsekvenser i
Skepplanda. De tre stora problemomradena ar samma for bada regnscenarierna, aven
om konsekvenserna ar mindre allvarliga vid 30-arssimuleringen, och atgarder kommer
att behdvas for att undvika éversvamning i bada fallen. For att helt skydda mot ett
100-arsregn skulle véldigt stora insatser kravas, vilka skulle bli bade dyra och svara
att implementera utan stor paverkan pa befintlig bebyggelse. Darfor lades prioritet pa
att ta bort 6versvamningarna i riskomradena vid ett 30-arsregn medan vid ett 100-
arsregn reducera djupet och utbredningen kraftigt med stort fokus runt Albotorget, for
att skydda de samhéllsviktiga funktionerna som ligger dér. Resultatet visar att
problemen vid 30-arsregn nastan helt byggs bort och att de vid 100-arsregn kraftigt
minskar, framforallt vid Albotorget.

Manga av de dagvattenatgarder som beskrivs i denna rapport (kapitel 2.2.2) hjalper
bra vid mindre regn med kortare aterkomsttid, men dess funktion forsvinner vid de
kraftiga regnscenarier som den har rapporten har for uppgift att studera. Aven om
sadana I6sningar ar effektiva for normala nederbérdsscenarier valjs har att anlagga tre
dammar och tva svackdiken med tillhorande vallar for att skapa en barridreffekt. Tva
av dammarna byggs pa befintliga gronytor som just nu inte fyller nagon funktion och
som Ale kommun har uttryckt kan anvandas for just sddana insatser. Den tredje
skapas genom att sanka en befintlig fotbollsplan som kan fortsétta att anvandas sa
som den gor idag, forutom vid skyfall da den svammas éver (Figur 18). Dammarna
har kapacitet att samla stora mangder vatten vilket bidrar till bade fordréjning och
rening, samtidigt som de &r sa kallade multifunktionella ytor som invanarna kan nyttja
vid torrt vader. Exempel pa multifunktionella ytor ar lekplatser som blir
’plaskdammar” vid nederbdrd, och skateparker och fotbollsplaner som bada tillats
svdmma Over vid kraftig nederbord. For att forhindra eventuella olyckor vid
dammarna bor de anldggas med flack lutning och gérna vara inhdgnade och latta att
tomma efter skyfall. En mer djupgaende studie for att vélja lampliga ytor behévs for
att bestdimma vilka ytor som lampar sig bést i just det har fallet. Alla ytor har for- och
nackdelar som behover tas i beaktning fran fall till fall, det kan ha att géra med
materialval, lamplighet i den miljo den planeras, reningseffektivitet, etc.

For att skydda mot dagvattnet fran berget valdes att bygga ut ett redan befintligt
svackdike, som rinner langs bostadsomradet, och anlégga ett nytt svackdike soder om
Albotorget i sluttningen ner fran berget (Figur 18). Det befintliga diket kombineras
med en vall som hjélper till att skarma av och leda vattnet ut mot dkermark som sedan
draneras bort i Ryksbacken. Det nya diket anlaggs pa samma sétt men vattnet skarmas
i stéllet ner mot dammen langst i 6st. Att placera dikena och dess vallar uppstroms
fran bebyggelsen har férutom fordelen att de minskar risken fér 6versvamningar vid
byggnader, dven fordelen att vattnet inte rinner pa vagar dar mycket fororeningar
uppkommer.
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Bade dammarna och svackdikena har en lang livslangd vid relativt latta
skotselinsatser. Bada l6sningarna behdver ses dver sa att de inte véaxer igen och skrép
som kan riskera att dimma upp konstruktionerna maste rensas bort. Om dammarna
dessutom byggs som multifunktionella ytor kraver de ett visst underhall for att fylla
sin funktion vid torrvader. Spelas det t.ex. fotboll pa en yta behover den hallas ren
fran nedskrapning, vilket ocksa bidrar till att skrap som eventuellt skulle hindra
vattentransporten vid skyfall halls undan. Ytterligare en fordel ar, precis som for alla
6ppna losningar, att de ar latta att komma at och se 6ver da de inte ligger nedgréavda i
marken.

Ett alternativ som skulle kunna 6vervagas ar att gang- och cykelvagen som loper i
svackan genom Skepplanda byggs om till en skyfallsvdg. Har har det alternativet valts
bort da det skulle krava stora ingrepp i redan befintlig bebyggelse dar vissa passager
ar valdigt smala och da det under végen ligger ett ledningsnét som skulle behova
gravas om.

Da ingen historia av éversvamningar finns i Skepplanda har ingen kontroll av de
bedémda 6versvamningsomradena i den har modellen kunnat goras. Efter att ha
studerat hojdmodellen 6ver omradet och dven varit pa platsbesok, konstateras att det
ar rimligt att just de identifierade riskomradena svammar 6ver, med tanke pa omradets
topografi. Det har inte heller funnits nagon mojlighet till flodesmatningar, vilket har
lett till att ledningsnétet inte har kunnat kalibreras. For att simulera ledningsnatets
kapacitet har en rahet som rekommenderas for gamla och slitna betongror anvants.
Det hade dven varit onskvart med mer exakta varden for markens rahet och
infiltration, raheten har har uppskattats fran schablonvarden och infiltrationen bedéms
vara valdigt 1ag som foljd av att omradet ligger pa lera. Raheten kan ha dverskattats
da den har modellen har for avsikt att simulera skyfall dar regnet dr sa intensivt att
vattnet inte hinner infiltreras, vilket ger ett snabbare forlopp an om det skulle tillatas
att rinna genom t.ex. gras.

Att en kopplad modell har valts bidrar till att férloppet pa 6versvamningarna blir mer
dynamiska da ledningskapaciteten tas med. MSB (2017) skriver att det vid regn
kraftigare an 10-arsregn kan goras ett schablonmassigt avdrag av det vatten som
berdknas tas upp i ledningarna. Detta for att ledningsnéten oftast dimensioneras for att
klara av just 10-arsregn innan de gar fulla. Det ar en forenkling som inte har gjorts i
den har modellen vilket gor att forloppet med avseende pa tid och platser blir mer
verklighetstroget.

For ett battre resultat skulle en inspektion av ledningsnatet, som dven tittar pa
eventuella kopplingar fran byggnader och flodesmatningar, vara 6nskvart. Aven om
detta saknas bedoms resultatet vara tillforlitligt och de atgarder som har foreslagits
kommer att leda till att sdkra Skepplanda mot 6versvamningar.
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Slutsatser

Manga fordrojningslosningar som t.ex. grona tak ar verkningslosa vid skyfall
da de inte kan fordroja stora volymer vatten.

Atgarder mot dversvamningar vid ett 100-&rsregn skulle bade bli dyra och
svara att implementera i befintlig bebyggelse i Skepplanda.

Samma omraden som svammar 6ver vid ett 100-arsregn 6versvammas ocksa
vid ett 30-arsregn. Skepplanda ar alltsa utsatt aven vid 30-arsregn och behdéver
skyddas dven mot detta.

Multifunktionella ytor kan fordrgja vatten da ledningar gar fulla. Detta ger
ocksa ett mervarde till Skepplanda som kan erbjuda en attraktivare stadskarna.

Svackdiken med vallar far en barridreffekt som forhindrar dagvatten fran att
rinna in i samhallet, samtidigt som det inte blir fororenat.

Det framsta underhallsarbetet for dagvattenlosningarna ar rensning av skrap
for att forhindra att de dams upp samt tillsyns av vaxtlighet sa att de inte vaxer
igen.

Efter ett skyfall kan de multifunktionella ytorna krava extra underhall som
t.ex. borttagning av fororenat sediment, detta beror pa vad for yta som anlaggs.

En kopplad modell visar en mer realistisk modell av 6versvamningsforloppet
an en modell med enbart héjddata.

Kalibrering av ledningsnatet &r ett maste om det behovs exakt data 6ver rahet
och infiltration. Dock ar dessa inte relevanta vid skyfall da ytorna
vattenmattas.

Da ingen historia av 6versvamning finns i omradet ar modellens resultat svara
att jamfora med verkligheten. Efter att ha studerat héjdmodellen och ett
platsbesok verkar resultaten rimliga.
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