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Abstract

Cloudburst causes major and costly problems in Sweden every year, such as flooded basements
and traffic disruptions. To deal with the problem cloudburst and flood mitigation measures are
needed. However, cloudburst measures require large areas, which create goal conflicts when
they are implemented in urban areas where space is already limited. For example, the areas can
be developed or used for recreation. To address this challenge, nature-based stormwater
solutions can be used. Nature-based stormwater solutions can provide several additional
ecosystem services, such as improved water quality, increased biodiversity, recreation and
health. However, cloudburst measures are a complex challenge, and there are still considerable
uncertainties about which measures are suitable for which places.

This project examines how different flood mitigation measures can reduce cloudburst-related
floods in the residential area of Alvdansen using a 2D-hydraulic model in HEC-RAS. The
modelling was essential for determining how different subcatchments contributed to high flows,
where it was appropriate to implement cloudburst measures and how the measures should be
dimensioned. To redesign existing dikes to swales, or in other ways increase the volume of the
dikes, can be a key flood measure in Alvdansen and other similar areas. If this measure is not
sufficient, its effectiveness can be improved by adding a dry pond adjacent to the main problem
area. Nature-based cloudburst measures have great potential, both in terms of reducing pluvial
floods and providing ecosystem services. However, more studies are needed to determine how
the measures should be located and designed to archiver optimal performance.

Keyword: cloudburst, nature-based solutions, flood mitigation measures, HEC-RAS, 2D-
hydraulic modeling, ecosystem services
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REFERAT
Utredning av olika skyfallsatgiirder i Alvdansen, Enkoping

Elina Hanson

Skyfall orsakar varje ar stora, kostsamma problem i Sverige, s som kéllaréversvimningar och
trafikstorningar. For att komma till ritta med problemen behdvs skyfallsatgarder. En utmaning
med skyfallsétgarder ar dock att de kraver stora ytor, vilket skapar mélkonflikter nér atgérderna
implementeras i urbana miljoer dir det redan rdder platsbrist. Till exempel skulle ytorna kunna
bebyggas eller anvidndas for rekreation. For att 16sa denna utmaning kan naturbaserade
skyfallslosningar anvdndas. Naturbaserade skyfallslosningar kan bidra med flera olika
mervirden, sdsom forbéttrad vattenkvalitet, 6kad biologisk mangfald, rekreation och hilsa.
Skyfallsatgirder dr dock en komplex utmaning och det rader fortfarande stor osdkerhet kring
vilka losningar som &r lampliga pé vilka platser.

I det hér arbetet undersoktes hur olika typer av skyfallsatgirder kan minska skyfallsrelaterade
oversvimningar i bostadsomridet Alvdansen i Enkdping, med hjilp av en hydraulisk
tvidimensionell modell i HEC-RAS. Modelleringen var avgdrande for att kunna faststédlla hur
de olika avrinningsomrddena bidrog till hoga floden, var det dr ldmpligt att anligga
skyfallsatgirder och hur édtgidrderna bor dimensioneras. Att gora om befintliga diken till
svackdiken, eller pd nigot annat sétt 6ka dikenas volym, kan vara en viktig dversvdmnings-
atgird i Alvdansen och i andra liknande omriden. Om denna atgiird inte ricker kan dess
effektivitet 6kas genom att den kombineras med en 6verddmningsyta i anslutning till det storsta
problemomrédet. Naturbaserade skyfallsatgérder har en stor potential bade sett till att minska
skyfallsrelaterade dversvimningar och att bidra med mervérden. Det behdvs dock fler studier
om hur atgirderna bor placeras och dimensioneras for att uppnéd hogsta funktion.

Nyckelord: skyfall, naturbaserade l0sningar, Gversvdmningsitgirder, HEC-RAS, 2D-
hydraulisk modellering, ekosystemtjanster

Institutionen for geovetenskaper, Luft-, vatten- och landskapsldra, Uppsala universitet,
Villavdagen 16, 752 36 Uppsala, Sverige
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POPULARVETENSKAPLIG SAMMANFATTNING

Den svenska sommaren bjuder pé sol, bad och ljusa kvillar, men ocksa skyfall. Varje &r orsakar
skyfall stora skador runt om i Sverige, i form av exempelvis killardversvamningar och
trafikstorningar. Under sommaren 2021 drabbades Géavle av ett kraftigt skyfall som skadade
5 % av alla villor i 1dnet och kostade ndstan tva miljarder kronor. Gar det riktigt illa kan skyfall
till och med orsaka dodsfall, vilket intrdffade sa sent som i september 2025 d4 en man omkom
i en bilolycka nir skyfallet spolade bort vigen. Skyfallsproblematiken forvintas dessutom bli
dnnu vanligare och mer omfattande pa grund av klimatférandringarna. Men, vad &r 16sningen?
Hur skyddar vi oss frdn framtida skyfallsrelaterade Oversvimningar? Svaret ér:
skyfallsdtgirder.

I normalfallet kan dagvattensystemet, sdsom gatubrunnar och ledningsnétet, avleda regnvattnet
som faller pa vigar och tak. Regn som faller direkt pd jorden rinner ner i marken genom si
kallad infiltration. Vid kraftiga skyfall rdcker varken dagvattensystemets eller markens
kapacitet till och dversvimningar uppstar. Da behovs skyfallsatgérder, vilka har till uppgift att
avleda vattnet fran kénsliga ytor till ytor som kan éversvimmas utan allvarliga konsekvenser.
Skyfallsatgirder dr dock en komplex utmaning och det rader fortfarande stor osdkerhet om vilka
16sningar som &r lampliga pa vilka platser. Det finns darfor ett behov av fler fallstudier for att
avgora hur atgirdstypernas effektivitet varierar mellan olika platser, samt hur atgirderna bor
placeras och dimensioneras utifrén detta.

I den hér studien anvénds en skyfallsmodell for att utvérdera fyra olika typer av skyfallsitgiarder
for bostadsomridet Alvdansen i Enkdping med omnejd. Alvdansen #r idag ett mycket
oversvamningsutsatt omrdde, vilket gor det till ett utmirkt studieomrade. Studien visar att
Alvdansen kommer att drabbas av stora Oversvimningar vid ett kraftigt skyfall utifrén
nuvarande forutsittningar. Det finns en betydande fara for att dversviimningsrisken i Alvdansen
kan Oka kraftigt 1 framtiden. Mindre fordndringar 1 omradets hojdsittning eller
markanvédndning, sdsom att bygga om E18 eller bebygga mark norr om E18, kan fa allvarliga
konsekvenser vid ett framtida skyfall. Samtidigt finns det goda mdjligheter att minska
oversvimningsriskerna i Alvdansen. Studien visar att en effektiv och relativt enkel
oversvamningsatgdrd dr att géra om Skvalbdcken och andra befintliga diken 1 omradet till
svackdiken, ett bredare grisbeklitt dike med en svag slintlutning. Atgirden blir extra effektiv
om den kombineras med en sa kallad Overdimningsyta i1 anslutning till det storsta
problemomrédet. En 6verddimningsyta, ocksa kallad torr damm, dr en nedsiankt gronyta som vid
mycket nederbord tillfélligt fylls med vatten.

Tva andra atgérdstyper som utvdrderades var genomslépplig beldggning och en vall runt
Alvdansen. Genomslipplig beliggning 4dr en markbeldggning som kan ersitta vanlig
beldggning, s& som asfalt, och dkar dréneringen av regnvatten pa platsen. Enligt modelleringen
ar genomslédpplig beldggning inte en effektiv dversvamningsatgérd pa den hér platsen, men
detta resultat &r mycket osékert. Noggrannare studier av markegenskaperna pé platsen behdvs
for att det ska vara mojligt att sdkert avgdra om atgédrdstypen passar omradet eller inte. En vall
runt Alvdansen kan minska éversvimningar i omradet, men de tidigare nimnda kombinationen
med svackdike och Overddmningsyta dr en effektivare Oversvimningsédtgérd. Det storsta
problemet med vallen dr att det inte bara stidnger vatten ute, den stinger ocksa in vatten.

Studien har fokuserat pa naturbaserade skyfallslosningar. Naturbaserade losningar &r ett
samlingsbegrepp for atgdrder som utgar frin naturens egen fOrmaga att losa olika
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samhéllsproblem, sd som Oversvimningar, hoga temperaturer, buller och spridning av
fororeningar. Atgirderna dr multifunktionella och kostnadseffektiva, eftersom de inte bara Ioser
det aktuella samhillsproblemet, utan bidrar ocksa till en 6kad biologisk méngfald och ménskligt
vélbefinnande. Detta gor att naturbaserade skyfallslosningar passar bra i urbana miljoer dér det
redan rader platsbrist och dir skyfallsatgérder som kréver stora ytor riskerar att prioriteras bort
till forman for exempelvis ny bebyggelse och rekreationsytor.

Svackdiken, 6verdimningsytor och genomslédpplig beldggning rdknas alla som naturbaserade
l6sningar och kan alla bidra med flertalet mervirden, s& som till exempel forbattrad
vattenkvalitet. En vall &r inte en naturbaserad 16sning, men det dr en 6versvimningsatgiard som
Enkd6pings kommun tidigare bedomt vara lamplig att anldgga i omradet och vallen som atgird
studerades dérfor dndd. Svackdiken och dverddmningsytor har potential att bidra med flest
mervéarden. Forutom forbéttrad vattenkvalitet kan de bidra med vérden s& som kunskap och
utbildning, rekreation och hélsa samt en 6kad biologisk mangfald. De bada atgérdstyperna &r
grona, tydligt synliga atgérder, vilket gor att de kan bidra till att personerna som passerar far en
okad medvetenhet om dversvimningar. Om atgidrderna och miljon runt omkring utformas med
en vacker och lugn gestaltning skapas dessutom en naturnira plats diar manniskor kan vistas for
att fa dterhdmtning. Det d4r mycket viktigt att ta hansyn till mervardena under designprocessen
for att optimera vinsterna. I omradet runt Alvdansen finns stora designméjligheter. Exempelvis
kan omradets tillgianglighet och fOrutséttningar for rekreation forbéttras genom att nya
promenadstigar anldggs i anslutning till svackdikena och dverddmningsytorna samtidigt som
estetiskt tilltalande och funktionella véxter anvinds. Om &tgirderna dessutom kombineras med
informationsskyltar bidrar det till ytterligare kunskap. Tekniska merviarden sé som vattenrening
kan ocksa forbéttras om atgiardsdesignen optimeras. Det dr dock ocksa viktigt att vara medveten
om att det svart att avgdra i1 vilken omfattning ett mervérde tillgodoses, sdsom hur vil vattnet
renas eller hur mycket folk reflekterar och lér sig om dversvamningsatgédrdernas syfte.

En central del av denna studie d&r modellering av skyfall, bade utifran omrédets nuvarande
forutsdttningar och utifrdn hypotetiska scenarier dédr olika skyfallsdtgirder &r anlagda.
Modellering ir ett mycket anvéndbart verktyg, dir ovanliga hindelser kan simuleras och olika
scenarier testas. Men, det finns ocksa alltid osdkerheter kopplade till modellering, sérskilt i
skyfallsmodeller som denna dér det inte finns historiska data som kan bekridfta modellens
resultat. Osdkerheterna paverkar resultatets tillforlitlighet negativt och det dr darfor viktigt att
forstd inom vilket spann som resultatet kan variera. [ den hér studien gor osdkerheterna det svart
att avgdra exakt hur stor dversviimningen i Alvdansen skulle bli vid ett kraftigt skyfall. Det dr
dock mdjligt att 1 framtida studier minska flera av osdkerheterna i modellen for att fa ett
noggrannare resultat. Det vi utifrdn den hér studien redan idag kan sédga &r att svackdiken och
overdimningsytor kan vara viktiga &versvimningsétgirder i Alvdansen och andra liknade
omraden.
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1 INLEDNING

Skyfall medfér 1 Sverige varje ar stora problem, till exempel kéllaroversvimningar och
trafikstorningar, och stora kostnader till f6ljd av dessa (Olsson et al. 2017). Ett exempel é&r
skyfallet 6ver Géavle sommaren 2021 som orsakade skador pa nistan tva miljarder kronor och
skadade 5 % av alla villor i Gavleborg (Finansinspektionen 2023). I virsta fall kan skyfallen
leda till dodsfall, vilket intrdffade vid skyfallet i Véasternorrland i borjan av september 2025, dér
en person omkom 1 bilolycka pa grund av en bortspolad vég (Krisinformation 2025). Problemen
kommer troligtvis bli dnnu vanligare och mer omfattande i1 framtiden pad grund av
klimatfordndringarna. Enligt Intergovernmental Panel on Climate Change:s (IPCC) sjitte
utvarderingsrapport forviantas den extrema nederborden i Europa 6ka i framtiden till f6ljd av
den globala uppvarmningen (Seneviratne et al. 2023).

I normalfallet dr det dagvattensystemets uppgift att avleda regnvatten. Men systemet klarar inte
att hantera skyfallens hoga regnintensitet och stora volymer (Myndigheten for samhillsskydd
och beredskap (MSB) 2017). For att minska risken for skyfallsrelaterade skador behdvs dérfor
sarskilda skyfallsatgirder for dagvattensystem. Med hjélp av dessa dtgirder kan vattnet avledas
fran kénsliga omrdden till ytor som kan dversvimmas utan allvarliga konsekvenser (MSB
2017).

En utmaning med skyfallsatgéarder &r att de kréver stora ytor, vilket medfor att det skapas
malkonflikter nir dessa ska implementeras i urbana miljéer dir det redan rader platsbrist (MSB
2017). Till exempel skulle ytorna kunna bebyggas eller anviindas for rekreation. Atgirderna
som implementeras i sddana miljoer bor darfor vara multifunktionella (MSB 2017). Ett sétt att
uppnd multifunktionaliteten dr att anvénda naturbaserade skyfallslosningar. Naturbaserade
16sningar ér ett samlingsbegrepp for atgérder som utgar fran naturens egna formaga att 10sa
olika samhéllsproblem, s& som Oversvimningar, hoga temperaturer, buller och spridning av
fororeningar (Naturvardsverket 2021). Atgirderna ir multifunktionella och kostnadseffektiva,
eftersom de inte bara loser det aktuella samhéllsproblemet, utan bidrar ocksa till en 6kad
biologisk mangfald och ménskligt véilbefinnande (Naturvardsverket 2021). Studier visar att
naturbaserade dversvimningsatgarder kan vara effektiva och ar ett viktigt verktyg for att skydda
samhéllen fran 6versvamningar kopplade till kraftigt regn (Liu et al. 2014; Haghighatafshar et
al. 2018; Kourtis et al. 2020). Skyfallsatgérder dr dock en komplex utmaning och det rdder
fortfarande en stor osiikerhet kring vilka 18sningar som #r limpliga p4 vilka platser. Atgirdernas
effektivitet ar svar att bedoma eftersom den bland annat ar platsberoende (Zellner et al. 2016;
Green et al. 2021).

Arbetet med skyfall 1 Sverige har under de senaste 10 aren gétt framét pd flera fronter. Mellan
aren 2015 och 2017 genomforde Sveriges meteorologiska och hydrologiska institut (SMHI) pa
uppdrag av regeringen en omfattande studie om kraftig nederbord i nuvarande och framtida
klimat (Olsson et al. 2017). MSB publicerade ar 2017 och ar 2023 tva viagledningar med tips
och riktlinjer kring hur och nér skyfallskarteringar bor genomforas (MSB 2017; 2023). Det
saknas dock fortfarande nationella riktlinjer kring vilka skyfallsétgarder som bor anvindas for
att motverka de problem som skyfallskarteringarna identifierar. Naturbaserade
oversvimningsatgirder har studerats i Sverige och runt om i virden (Esraz-Ul-Zannat et al.
2024). Men fler fallstudier behdvs for att det ska vara mojligt att beskriva hur atgirdstypernas
effektivitet varierar utifrdn givna platsspecifika forutsittningarna, samt hur atgarderna bor
placeras och dimensioneras utifrin detta.



I den hidr studien utvdrderas olika skyfallsatgdrder genom en modelleringsstudie Over
bostadsomridet Alvdansen i Enkoping. Alvdansen ir idag ett mycket dversvimningsutsatt
omrade, som drabbas av dversvimningar redan vid smé regn (Wallin Nilsson 2024). Omrédet
riskerar dérfor drabbas mycket hart vid ett kraftigt skyfall, vilket gor det till ett lampligt
studieomréade.

1.1 SYFTE

Syftet med detta projekt dr att undersoka hur olika typer av skyfallsatgirder, med fokus pa
naturbaserade l6sningar, kan minska skyfallsrelaterade Oversvimningar i bostadsomradet
Alvdansen. Detta gérs genom att uppritta en skyfallsmodell 6ver Alvdansen med omnejd med
hjédlp av programvaran HEC-RAS. Arbetet inkluderar ocksd forslag pd placering och
dimensionering av atgdrderna. Syftet dr ocksa att undersoka hur atgérderna kan tillgodose flera
olika mervirden, sdsom dagvattenrening, rekreation och forstirkt biodiversitet.

1.2 FRAGESTALLNINGAR

For att uppna syftet ska foljande frigestéllningar besvaras:

e Hur omfattande blir dversvimningarna vid Alvdansen till foljd av ett skyfall
motsvarande ett 100-arsregn om inga atgirder anlaggs?

e Vilka olika typer av atgirder kan vara relevanta for att minska skyfallsrelaterade
oversvamningsrisker i omradet?

e Hur péaverkar atgirdernas placering och dimensionering formagan att minska de
modellerade dversvidmningarna?

e Vilka andra typer av mervirden kan de foreslagna atgarderna tillgodose?



2 BAKGRUND

2.1 REGN OCH SKYFALL

Enligt SMHI:s definition &r ett skyfall ett regntillfille da det kommer minst 50 mm regn pé en
timme eller 1| mm pa en minut (Olsson et al. 2017), men ofta uppfattas 4ven mindre regn frn
40 mm per dygn som skyfall (SMHI u.d.a). Det 4r mycket ovanligt att det nederbordstillfdllen
uppfyller den forsta delen av SMHI:s definition (Ohlsson & Josefsson 2015). Under perioden
ar 1996-2017 har SMHI bara uppmatt nio tillfdllen da det regnat minst 50 mm pa en timme
(Olsson et al. 2017). Den andra delen av definitionen, 1 mm regn pa en minut, uppfylls desto
oftare. I genomsnitt kommer det minst 1 mm regn pé en timme drygt tva ganger per ar i Sverige
(Olsson et al. 2017).

Nér nederbordsintensiteten dverskrider markens infiltrationsformaga och vatten inte kan rinna
bort uppstar pluviala 6versvamningar (Ohlsson & Josefsson 2015). En pluvial dversvimning
syftar pa att det 4r en 6versvimning orsakad av regn, till skillnad frén en fluviala 6versvidmning
som syftar pa dversvimning fran sjoar och vattendrag (SMHI u.a.b). Pluviala 6versvdmningar
ar vanligast i stider, dir det finns manga héardgjorda ytor (Ohlsson & Josefsson 2015), och
under sommaren (SMHI u.4.a; u.d.c). Kraftiga skyfall 6ver urbana miljoer kan orsaka mycket
stora skador och bli vildigt kostsamma. Ett exempel &r skyfallet over Skéne ar 2014 som
resulterade i 2200 6versvimmade kéllare, 3000 forstorda bilar och skadekostnader pa 6ver 300
miljoner kronor (Hernebring et al. 2015). Skyfall har ocksa lett till att samhallsviktig
verksamhet skadas, exempelvis 6versvimmades delar av Akademiska sjukhuset i Uppsala 1
samband med ett kraftigt skyfall sommaren 2018 (Forsell 2018; Hallqvist & Idemar 2019).

Skyfall kan ocksa leda till erosion och fororeningstransport, vilket i sin tur ocksa kan paverka
vattenkvaliteten negativt (Ohlsson & Josefsson 2015). Andra risker associerade med skyfall &r
jordskred och slamstrommar (Olsson et al. 2022), flytande massor av sediment, organiskt
material och vatten som rinner ner for branta slutningar (Hungr 2005). Erosionen kan leda till
omfattande skador pa infrastrukturen. Exempelvis orsakade skyfallet i Vésternorrland ar 2025
stora trafikstorningar nir vagar och banvallar spolades bort vilket bland annat ledde till att tva
tag sparade ut (Carlzén et al. 2025).

Hur stora konsekvenser ett skyfall fir paverkas av dess storlek, men ocksd av minga andra
faktorer (Olsson et al. 2017). I urbana miljoer finns det ofta en tydlig koppling mellan
oversvamningarna och regnintensiteten. Faktorer som exempelvis topografi, markanviandning
och avloppsnit paverkar ocksa (Olsson et al. 2017).

2.1.1 Aterkomsttid

For att beskriva hur ofta en ovanlig héndelse, s& som skyfall, sker anvinds ofta begreppet
iterkomsttid (SMHI u.4.d). Aterkomsttiden siiger att hiindelsen i genomsnitt intréffar eller
overskrids en gang under tidsperioden (Ohlsson & Josefsson 2015). Till exempel kan ett 100-
arsregn forvéntas intrdffa en gang under en 100-arsperiod, medan ett 10-arsregn forvénts
intriiffa tio gAnger under samma period. Aterkomsttider &r dock endast ett métt pa sannolikhet
och sdger inget om huruvida en specifik hiandelse faktiskt kommer att intrdffa under en given
tidsperiod (Ohlsson & Josefsson 2015). Under lidngre perioder ackumuleras ocksa
sannolikheten for att hindelsen ska intrdffa (MSB 2023). Sannolikheten, Py, for att en hindelse
med aterkomsttiden T ar ska intrdffa under ett ar berdknas pa féljande sétt:



Pr== (D

Den ackumulerade sannolikheten, Pr ., for att en hindelse med aterkomsttiden T dr ska intréffa
under tidsperioden ¢ blir ddrmed:

1\t
Pr,=1- (1 - —) 2
e - @
Detta innebér att sannolikheten for att ett 100-arsregn ska intrdffa under ett ar ar 1 % medan
ackumulerade sannolikheten for att det ska intréffa under en 100-arsperiod ér 63 %.

For att berdkna aterkomsttider behovs ldnga tidsserier med mitdata (Wehner et al. 2024).
Aterkomstiden for ett extremt regn paverkas bide av regnets volym och varaktighet (Olsson et
al. 2017). Regnvolymen for en given aterkomsttid och varaktighet kan berdknas med hjélp av
formler framtagna fran historisk nederbordsstatistik (MSB 2023). I Sverige ér det vanligt att
anvidnda Dahlstroms formel frdn ar 2010. Dalstroms formel beskriver sambandet mellan
regnintensiteten uttryckt i 1/(s ha), i;, terkomstiden i ménader, T, och varaktigheten i antal
minuter, At;, enligt foljande ekvation (Dahlstrém 2010):

In(At;
o),
Atj '

i, =~ 190tY/3

Den totala regnvolymen frén regntillfallet uttryckt i mm, R, kan sedan beridknas genom f6ljande
ekvation:

R =i, - 60 - At;/1000. 4)

Sedan ar 2017 finns det dock nyare statistik frdin SMHI (MSB 2023). SMHI:s nya statistik visar
att Dahlstroms formel stimmer for aterkomsttider pd mindre 4n tio &r (Olsson et al. 2017). For
langre aterkomsttider ger Dahlstroms formel dock en Overskattning av regnvolymen for
omraden som inte ligger i sydvistra Sverige (Figur 1) eftersom Sverige inte har ett homogent
regnklimat. Bade den genomsnittliga magnituden och frekvensen for kraftig korttidsnederbord
(> 5 mm/15 min) Okar sdderut i landet (Olsson et al. 2019). Med hjilp av den nya
nederbordsstatistiken har SMHI delat upp Sverige i1 fyra olika regioner: sydvéstra, sydostra,
mellersta och norra Sverige, samt tagit fram en ny formel anpassad efter dessa regioner (Olsson
et al. 2017). Regnvolymen, R, uttrycks pé foljande siatt med SMHI:s formel:

R=MV) - k(T) - vPD (5)

dér V idr varaktigheten [min], T ar aterkomsttiden [ar], M(V) &r en skalningsfaktor och k(T) och
p(T) ar tva regionala parameterfunktioner (Olsson et al. 2017).



140

120

100

80

60

40

Regnvolym (mm)

0 200 400 600 800 1000 1200 1400
Varaktighet (min)

Dahlstrom, T=10 Dahlstrom, T=50 Dahlstrém, T=100

SMHI, T=10 — = =SMHI, T=50 — = =SMHI, T=100

Figur 1: Total nederbordsvolym for regn med varierande varaktighet och daterkomsttid (10 dar, 50 ar och 100 ar)
berdiknat med hjdlp av Dahlstréms formeln (ekvation 4) och SMHI:s formel (ekvation 5) for den sydéstra regionen
av Sverige.

2.1.2 Klimatfaktor

Enligt IPCC forvédntas den extrema nederborden 1 Europa oka i1 framtiden till {6l av
klimatfordndringarna (Seneviratne et al. 2023). Hur stora klimatforandringarna blir beror pa
nuvarande och framtida utsldpp av vixthusgaser (Pachauri & Mayer 2015). Dérfor har [IPCC
tagit fram olika klimatscenarier, RCP (Representative Concentration Pathways), som beskriver
hur vixthusgaskoncentrationen fordndras med tiden och hur det péverkar den globala
uppvarmningen. RCP 4,5 innebér att koldioxidutsldppen dkar ldngsamt fram tills ar 2040 och
RCP 8,5 innebér fortsatt hoga utslapp av koldioxid fram tills &r 2100 (Pachauri & Mayer 2015).
For skyfall innebdr RCP 4,5 en 6kning av regnméngden med 20 % och RCP 8,5 en 6kning med
40 %, for tidsperioden ar 2071-2100 (Olsson et al. 2017). MSB (2023) rekommenderar generellt
att RCP 8,5 anvinds vid skyfallskarteringar, men att det kan vara relevant att titta pa andra
klimatscenarier ocksa. Klimatscenarierna bidrar med osédkerhet och nér dessa anvinds bor
osédkerhetens storlek uppskattas (MSB och SMHI 2020).

Nederbordsforandringen kan modelleras genom att den forvintade regnméngden utifran dagens
klimat multipliceras med en klimatfaktor (MSB 2023). En klimatfaktor pad exempelvis 1,4
motsvarar en 6kning med 40 % jamfort med dagens klimat.

2.1.3 Skyfallskartering

For att samhillet ska kunna vidta atgirder och skyddas fran negativa konsekvenser till f6ljd av
ett skyfall miste man forst veta vilka omraden som riskeras att drabbas. Nér erfarenhet frén
tidigare Oversvidmningar saknas kan en skyfallskartering anvidndas for att beskriver vilka
omraden 1 samhaéllet som riskerar att dversvimmas i samband med ett givet extremt regn (MSB
2017). Under karteringen berdknas éversvimningsutbredningen och flodesvdgarna som uppstér
vid ett skyfall (MSB 2017). Det finns flera olika syften till att en skyfallskartering utférs. Nagra
exempel ar oversiktliga studier dér potentiella problemomraden identifieras, underlag for fysisk
planering, sa som 6versikts- eller detaljplaner, och dimensionering av atgérder (MSB 2023).
Beroende pa syftet anvinds olika karteringsmetoder. Karteringen sker antingen genom en
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lagpunktskartering eller med hjdlp av en tva dimensionell hydraulisk modell (MSB 2017;
2023).

En lagpunktskartering &r ett statiskt verktyg ddr det antas att allt vatten rinner som ytavrinning
och fyller alla fordjupningar med vatten (MSB 2023). Vid en lagpunktskartering tas ingen
hénsyn till tidsaspekten eller dagvattenitet. Kartering av lagpunkter &r den enklaste metoden
och bor endast anvindas vid forenklade analyser (MSB 2017; 2023). Lagpunktskarteringen kan
till exempel anvinds for att avgora vilka riskomraden som behdver studeras narmare eller som
ett underlag vid val av skyfallsmodell (MSB 2023).

Vid skyfallskarteringar for detaljerade och fordjupade analyser anvénds tvadimensionella (2D)
hydraulisk modeller (MSB 2023). Modellen dr dynamisk vilket innebér att den berdknar
oversvamningsutbredningen och vattenflodena fordndras med tiden under ett givet regn. I
modellen kan markanvéndningen, infiltrationen savél som ledningsnétet beskrivas. Modellen
kan byggas upp med olika noggrannhet, anpassat efter syftet med skyfallskarteringen (MSB
2023). Hydraulisk 2D-modellering i HEC-RAS beskrivs mer ingéende i avsnitt 3.

2.2 SKYFALLSATGARDER

Skyfallsatgirder bygger pa tva principer: fordréjning och avledning av regnvattnet (MSB
2017). Atgirderna kan kategoriseras efter deras funktion, i kategorierna skyfallsleder,
skyfallsytor och styrningséatgarder (Stockholms stad 2021). Skyfallsleder ar utpekade strak dar
vatten kan avledas vid ett skyfall, till exempel vagar, diken och rannor. Skyfallsytor &dr utpekade
ytor dér vattnet kan magasineras utan att orsaka skada under skyfallet (Stockholms stad 2021),
till exempel dversvimningsytor, dammar och underjordiska magasin (Goteborgs Stad 2022).
Stockholms stad (2021) rekommenderar att styrningsdtgirder som vallar eller murar bor i
huvudsak anvéndas som ett komplement till de tva dvriga atgdrdstyperna.

Oversviimningsatgirder har olika funktion beroende p4 i vilken skala (mikro-, meso- eller
makroskala) de implementeras (Haghighatafshar et al. 2018). Mikroskala syftar till enskilda
tomter eller byggnader och den ndrmaste omgivningen (Green et al. 2021). Mesoskala ar flera
omraden 1 mikroskala tillsammans, till exempel ett kvarter eller ett litet samhélle. Makroskala
syftar till storre urbana omraden, till exempel en kommun (Green et al. 2021).

Det hir arbetet fokuserar pé skyfallsdtgirder som klassas som naturbaserade 16sningar, inte gra
16sningar s& som underjordiska betongmagasin och ledningar. Naturbaserade 16sningar ar ett
samlingsbegrepp for atgirder som utgdr frdn naturens egna formdga att 16sa olika
samhéllsproblem, s& som Oversvdmningar, hoga temperaturer, buller och spridning av
fororeningar (Naturvardsverket 2021). Begreppet “naturbaserade 16sningar” &r relativt nytt och
déarfor anvénds ibland andra begrepp for att beskriva 18sningarna, sd som klimatanpassning,
riskreducering och gron infrastruktur (Naturvardsverket 2021). Esaraz-Ul-Zannat et al. (2024)
har 1 sin Oversiktsartikel identifierat 16 olika typer av naturbaserade l6sningar mot urbana
oversvamningar, med bland annat genomsldppliga beldggningar, svackdiken (eng. swales),
grona gator, regntradgérdar samt fordrojnings- och uppsamlingsdammar. Andra exempel pa
naturbaserade Oversvimningsatgidrder dr multifunktionella parker och rekreationsytor,
vatmarker och grona 6verddmningsytor (Green et al. 2021; Naturvardsverket 2021).

Studier visar att naturbaserade dversvamningsatgérder kan vara effektiva och ér viktiga verktyg
for att skydda samhéllen frdn Oversvamningar kopplade till kraftigt regn (Liu et al. 2014;
Haghighatafshar et al. 2018; Kourtis et al. 2020). Exempelvis visar en fallstudie i Malmo, dar
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nagra naturbaserade 16sningar studerades, att 16sningarna vid ett skyfall med en aterkomsttid
pa over 100 ar kan minska flodestoppen med 80 % och jimna ut avrinningen (Haghighatafshar
et al. 2018). Det dr dock svért att bedoma effektiviteten hos de naturbaserade losningarna
eftersom den beror pa regnets omfattning och losningarnas rumsliga skala (Green et al. 2021).

I det hér projektet kommer foljande naturbaserade skyfallslosningar studeras: svackdiken,
overdimningsytor och genomsléppliga beldggningar. Dessa atgirdstyper valdes ut utifran ett
antal urvalskriterier, se avsnitt 4.3. Atgirdernas funktion och rekommendationer for
dimensionering av dessa beskrivs i avsnitten nedan.

2.2.1 Svackdiken

Ett svackdike ér ett grunt och brett grasbeklitt dike med svagt lutande sldnter (Larm & Blecken
2019) (Figur 2). Den tydligaste skillnaden mellan ett svackdike och ett ”vanligt” dike &r den
flacka slantlutningen. Svackdikets flacka sldntlutning skapar ett brett tvérsnitt vilket leder till
lagre flodeshastigheter samt en storre volym dér vatten kan fordréjas vid hogre floden (Larm &
Blecken 2019). Det finns en stor variation i sldtlutningen hos svackdiken runt om i vérlden fran
1:2 till 1:40 (Bhat et al. 2024). I Sverige rekommenderar Svenskt Vatten att svackdiken bor
utformas med en sléntlutningen pé < 1:4-5 (Larm & Blecken 2019).

Utover att bidra med flodesutjamning kan svackdiken ocksé rena dagvattnet fran fororeningar,
s& som ndringsdmnen och metaller (Yuan et al. 2019). Till exempel visa en studie av Saniei et
al. (2021) visar att svackdiken kan minska den totala méngden partiklar (TSS) och kvive (TN)
med 6ver 40 %. Reningen sker i huvudsak genom sedimentering, filtrering och adsorption
(Fardel et al. 2019).

Figur 2: Exempelbild pa ett svackdike. Foto: WRS 2016.

2.2.2  Overdimningsytor

En Overddmningsyta, ocksa kallad torr damm, &r en fordrojningsatgéird som bestdr av en
nedsdnkt gronyta som vid hoga dagvattenfloden tillfalligt fylls med vatten (Larm & Blecken
2019) (Figur 3). Anldggningen bor ha ett djup pa minst 0,5 m (Stockholm vatten och avfall
2025b). En studie av Bhusal et al. (2023) visar att det kan vara effektivare att ha flera mindre
fordrojningsanldaggningar utsprida i avrinningsomradet jamfort med en storre anldggning
centralt i omradet. Nér 6verddmningsytan fylls med vatten kan det renas genom sedimentation
(Moazzem et al. 2024).



Figur 3: Exempelbild pd en overddmningsyta. Foto: WRS 2021.

2.2.3 Genomslipplig beliggning

Genomslédppliga beldggningar kan ersdtta vanlig markbeldggning sd som asfalt, pa exempelvis
parkeringsplatser (Figur 4a), och oka dréneringen av regnvatten pa platsen. Beldggningen ar
uppbyggd av flera olika driinerbara lager (Zhou et al. 2024) (Figur 4b). Overst finns ett
genomsldppligt ytmaterial sd som genomslépplig asfalt eller marksten 1 rutnidt med mellanrum
mellan stenarna dér regnvattnet kan drénera till de undre lagren (Zhou et al. 2024). Vid
anvindning av marksten dr det mojligt att planera gronska i mellanrummen mellan stenarna
(VA-guiden u.d.). Vissa typer av genomsldppliga beldggningar kan klara en mycket hog
trafikbelastning (Stockholm vatten och avfall 2025a). Om beldggningen ska tdla hogre
trafikbelastningar dn parkeringsytor kriver konstruktionen ett forstarkningslager (Stockholm
vatten och avfall 2025a). Beldggningarna behdver underhéllas genom rengdring for inte séttas
igen och fé en forsdmrad infiltrationsforméga (Zhou et al. 2024).

Figur 4: a) En parkeringsplats med genomsldpplig beldggning. Foto: WRS 2007. b) En genomsldpplig beldggning
i genomskdrningen. Beldggningen pd bilden har ett ytlager av marksten. Illustration: VA-guiden.

2.3 MERVARDEN

Ut 6ver att motverka dversvamningar kan skyfallsatgérder bidra med andra vérden. I det hér
projektet har mervirden avgrinsats till att omfatta ekosystemtjénster. Det finns flera olika
klassificeringar av ekosystemtjdnster. Den hér studien kommer att fokusera pad den svenska
klassificeringen (Naturvardsverket 2017).



Naturbaserade skyfallsatgidrder har potential att bidra med manga olika ekosystemtjdnster.
Prudencio och Null (2018) och Garcia och Santamarta (2022) har identifierat tio
ekosystemtjanster som naturbaserade dagvatten- och skyfallsatgérder kan bidra med:

e vattenforsorjning for olika dndamal

e vattenreglering (inklusive 6versvamningsskydd)
e crosionsskydd

o fOrbattrad vattenkvalitet

o forbittrad luftkvalitet

e kolbindning

e temperatur och klimatreglering

e rekreation och hélsa

e utbildning och kunskap

¢ habitat och biodiversitet

Genomslédpplig beldggning, svackdiken och dverddmningsytor uppfyller alla minst fyra av
dessa ekosystemtjanster (Tabell 1). Genomslépplig beldggning kan exempelvis bidra till 6kad
vattenforsorjning genom infiltration och grundvattenbildning och en forbattrad vattenkvalitet
genom att den kan rena vattnet fran partiklar och néringsdmnen (Zhou et al. 2024). Svackdiken
kan som tidigare ndmnts (avsnitt 2.1.1) bidra till en forbéttrad vattenkvalitet. Utover detta kan
svackdiken bidra med ett ekosystemtjanster sd som erosionsskydd genom légre
vattenhastigheter (Garcia & Santamarta 2022) och utbildning och kunskap genom att bidra till
en 6kad medvetenhet om dagvatten (Church 2015). Overdimningsytor kan precis som
genomslipplig beldggning och svackdiken bidra till en forbittrad vattenkvalitet. Atgirdstypen
kan ocksé bidra med andra ekosystemtjdnster s som rekreation och hélsa genom att ytan
anvénds till andra d&ndamal ndr det inte dr fylld med vatten, till exempel en fotbollsplan eller
lekplats (Larm & Blecken 2019).

Tabell 1: Oversikt éver vilka ekosystemtjinster som dtgérderna: genomslipplig beliggning, svackdiken samt
overddmningsytor, bidrar med. Tabellen bygger pa studier av Garcia och Santamarta (2022), Petsinaris et al.
(2020), Griffiths et al. (2024) och Zhou et al. (2024). Om minst tvd av studierna visar pd att datgdrden bidrar med
ekosystemtjinsten markeras denna med ett kryss (x).

Ekosystemtjéinst Genomsliipplig beliiggning  Svackdiken Overdiimningsytor
Vattenforsorjning X

Vattenreglering X X X
Erosionsskydd X X
Forbattrad vattenkvalitet — x X X
Forbattrad luftkvalitet X

Kolbindning X X
Temperatur och

klimatreglering X X
Rekreation och hélsa X X
Utbildning och kunskap X X
Habitat och biodiversitet X X




3 SKYFALLSMODELLERING

Skyfall &r ovanliga héndelser och det finns darfor brist pa tillrdckliga data for att beskriva
konsekvenserna av ett skyfall pd en plats. Modellering &r darfor ett lampligt angreppssétt for
att utforska skyfallsproblematik. I detta avsnitt beskrivs teorin bakom skyfallsmodellering med
hjélp av en hydraulisk 2D-modell i programvaran HEC-RAS och vilken typ av indata som
skyfallsmodellen behdver.

3.1 HYDRAULISK 2D-MODELLERING I HEC-RAS

HEC-RAS ( Hydrologic Engineering Center’s River Analysis System) ir en programvara av
US Army Corps of Engineers som kan anvindas for gora hydrauliska berdkningar av stationirt
flode i en dimension samt varierat flode i en och tva dimensioner (Hydrologic Engineering
Center u.a.). Programvaran togs fram ar 1995 och sedan dess har det lanserats méanga
uppdaterade versioner (Brunner 2020). I det hér projektet anvinds programmet (version 6.5)
for att ta fram en hydraulisk tva-dimensionell modell.

I modellen beror vattenytans hojd av dess topografiska placering samt vattendjupet (Brunner
2020). Vattenytans hojd vid koordinaten (x,y) vid tidpunkten t, H(x, y, t), kan beskrivas enligt
foljande ekvation:

H(x,y,t) = 2,(x,y) + h(x,y,t) (6)
dar z,(x, y) dr markhojden pa platsen och h(x, y, t) dr vattendjupet pa platsen vid tidpunkten.

3.1.1 Saint-Venant-ekvationerna

En vitskas rorelse 1 tre dimensioner beskrivs fullstindigt av Navier-Stokes ekvationer. | HEC-
RAS anvinds en forenkling av dessa ekvationer, "The shallow water-equations” (Brunner
2020), ocksa kallade Saint Venant-ekvationerna (Hager et al. 2019). Ekvationerna géller vid
fritt ytflode dar vagens ldngd dr mycket storre dn vattendjupet och de kan héarledas fristdende
frdn Navier-Stokes ekvationer (Popescu 2014).

Saint-Venant-ekvationerna bygger pé principerna om bevarande av massa och rorelsemiangd
for en vitska, samt tre antaganden (Liu et al. 2015). Antagandena &dr inkomprimerbart flode
samt uniform densitet och hydrostatiskt tryck (Brunner 2020).

Bevarande av massa berdknas i modellen pé f6ljande sétt (Brunner 2020):

oh
E+V-(hV)=q (7

dér

e V= (u,v)7T, diru och v ir hastigheten i x- respektive y-riktningen

e g dren flodesterm som beskriver forluster/tillforsel, genom exempelvis regn, infiltration
och externt in-/ utflode ur modellen

e gradientoperatorn: V= (9/ dx,d/ 0y)T.

Ekvationen anvinds for att sidkerstilla att flodena i modellen blir volymsriktiga, det vill sdga
att forandringen i volymen motsvarar inflodet minus utflodet.

Bevarande av rorelseméngd berdknas i modellen pa foljande sétt (Brunner 2020):
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dér far en Coriolis parameter. Koefficienten ¢, beskriver bottenfriktionen och berédknas enligt
foljande ekvation:

2

n
cp = R4./g3 Ju? + v? (10)

dir R ar den hydrauliska radien, » & Mannings skrovlighetskoefficient och g é&r
tyngdaccelerationen. Det vinstra ledet av ekvation 8 och 9 beskriver vattnets acceleration och
det hogra ledet de interna och externa krafter som verkar pé vattnet i modellen (Brunner 2020).

3.1.2 Berikningsnit

Modellens berdkningsndt beskriver i vilka punkter som berdkningarna sker och &r darmed
avgorande for modellens detaljgrad (MSB 2023). Valet av berdkningsnitet dr darfér mycket
viktigt. Berdkningsnitets utformning har en stor paverkan inte bara pa modellens noggrannhet
utan ocksa dess stabilitet (Brunner 2020).

I HEC-RAS kan berdkningsnitet vara ostrukturerat, vilket innebér att det kan besta av celler
med blandande former och storlekar (Figur 5a) (Brunner u.a.). Cellerna utgdrs av polygoner
som far ha maximalt atta sidor (Brunner 2020). Cellerna méste ocksa vara konvexa, det vill
sdga att alla inre vinklar mdste vara mindre 4n 180°. D4 de hydrauliska ekvationerna innehéller
derivator av andra ordningen behovs dven ett berdkningsnédt som &verlappar det forsta. Det
andra berdkningsnitet ticker samma omrade som det forsta och hornen pa cellerna i det andra
nétet utgors av mittpunkterna for cellerna i det forsta nétet (Figur 5b). I programmet beskrivs
dessa mittpunkter som berdkningspunkter (Brunner 2020).

Markhdjden antas inte vara konstant i cellen (Brunner u.4.). For varje cellsida avldses hojden
som ett tvirsnitt av hdjdmodellens topografi. Vattenytan i cellen beskrivs ddremot som ett
genomsnitt ver hela cellen. Omraden med stora variationer i lutning och hastighet kriver
darfor mindre celler. 1 ett vl placerat berdkningsnit dr darfor cellkanterna placerade sa att
flodeshindrenas hogsta punkter beskrivs (Brunner u.d.). For att sdkerstélla att cellkanterna
foljer sérskilt viktiga formationer kan sa kallade breaklines, en typ av polylinjer, anvidndas.
Breaklines tvingar cellkanterna att f6lja de angivna linjerna (US Army Corps of Engineers,
HEC u.a.).
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Figur 5: a) Exempelbild over ett berdkningsndt i HEC-RAS med celler med varierande storlek och form. De svarta
prickarna i cellernas mitt symboliserar berdkningspunkterna. b) Illlustration av det andra berdkningsndtet. De grd
linjerna visar det forsta ndtet och de roda streckade linjerna det andra nditet.

3.1.3 Cellstorlek och tidssteg

For att fa ett tillforlitligt resultat dr det viktigt att vdlja lampliga cellstorlekar och tidssteg
(Brunner u.a.). Forsta steget ar att vélja ett berdkningsndt sadant att cellernas storlek gor det
mdjligt att modellera terrdingen och det flodande vattnet pa ett bra sitt, vilket beskrivs i
foregdende avsnitt (3.1.2). Efter att ett bra berdkningsnit ar framtaget kan lampliga tidssteg
véljas. Vad som dr ett lampligt tidssteg beror pa cellstorleken och flodeshastigheten genom
cellerna (Brunner u.a.). Ett matt som anvinds for att avgdra om valet av cellstorlek och tidssteg
ar 1dmpligt dr Couranttalet, C, som beskriver forhdllandet strickan mellan versvamningsvagen
transporteras under ett tidssteg och cellstorleken. I modellen beréknas Couranttalet pa foljande
satt:

_ VAT

C="r (11)

dar V &ar Oversvimningsvagens (flood wave) hastighet, AT dr tidssteget, AX dr den
genomsnittliga cellstorleken (Brunner u.d.). C bor vara mindre eller lika med 1,0, eftersom det
innebadr att vattnet inte hunnit transporteras genom flera celler under ett tidssteg. Om C &r storre
an 1,0 innebdr att vattnet hinner transporteras genom flera berdkningsceller under ett tidssteg
och att alla celler dirmed inte rdknas, vilket kan leda till otillforlitliga resultat. C bor darfor vara
mindre eller lika med 1,0, vilket ger:

AX
AT < (12)

Ibland &r det mojligt att {4 stabila och tillforlitliga resultat med Couranttal s& hoga som 3,0
(Brunner u.a.). € < 1,0 &r alltsd inte ett strikt krav.
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3.2 INDATA

En tvadimensionell hydraulisk skyfallsmodell behover foljande underlag: en hdjdmodell; ett
typregn; en beskrivning av markens réhet; en beskrivning av infiltrationen samt en
representation av dagvattennétet. Dessa beskrivs nedfor.

3.2.1 Hojdmodell

Hojdmodellen 4r det viktigaste underlaget (MSB 2023). For att resultatet fran
skyfallsmodelleringen ska bli anvidndbart &r det darfor viktigt att hjdmodellen é&r tillrackligt
detaljerad. I tdtorter bor hdjdmodellen ha en upplosning pa 1-2 meter eller finare.
Hoéjdmodellen behdver ofta korrigeras for att korrekt aterge avrinningen, exempelvis genom att
ta bort broar och tunnlar eller justera byggnader och vattenytor (MSB 2023).

3.2.2 Typregn

For att testa olika nederbordsscenarior i en skyfallsmodell kan typregn anvéndas. Ett typregn
beskriver hur regnvolymen varierar 6ver tid, enligt en bestimd form, under en regnhéndelse
med en vald dterkomsttid (MSB 2023). Tva vanliga sorters typregn dr blockregn och CDS-regn.
Ett blockregn har en konstant regnintensiteten under hela nederbordsforloppet och beskriver
medelintensiteten for ett regn med en given dterkomsttid och varaktighet (Figur 6). Ett CDS-
regn (Chicago Design Storm) dr uppbyggt av minga blockregn med varierande varaktigheter,
upp till CDS-regnets varaktighet (MSB 2023). I Figur 7 visas ett exempel pa sddant regn. Med
hjélp att CDS-regn kan flera varaktigheter studeras under en och samma simulering. Regnet dr
1 grunden symmetriskt med det mest intensiva centralt i regnet. Intensitetstoppen kan forskjutas
med en skrevhetsfaktor som beskriver nér toppen ska intriffa. En skevhetsfaktor pd 0,37
betyder exempelvis att toppen intrédffar efter 37 % av regnets totala varaktighet.

180
160 —
140
120
100

80

60

40 m-={-44-15-3--- !

Regnintesitet [mm/h]

0 50 100 150 200 250 300 350

15 min eeeeccces 30 MiN == =G0 MiN ====- 120 min == - - 360 Min

Figur 6: Fem 100-drsregn med olika varaktigheter (15, 30, 60, 120 och 360 min) representerade som blockregn
med en konstant regnintensitet under hela nederbérdsforloppet. Regnmdngden dr berdknad med hjéilp av SMHI:s
Jformel (Olsson et al. 2017) och med en klimatfaktor pd 1,4.
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Figur 7: Ett 100-drsregn representerat som ett CDS-regn med en varaktighet pa 6 timmar och skevhet pa 0,37.

3.2.3 Réhet

Markytan bidrar med ett flodesmotstdnd, rahet, som paverkar flodeshastigheten (MSB 2017).
Mannings tal, M, (eller Mannings skrovlighetskoefficient, n = 1/M) &r en lamplig parameter for
att beskriva hur raheten paverkar ytavrinningen (Feldmann et al. 2023). Ett hogt M innebér att
marken bidrar med ett litet flodesmotstand. MSB (2023) har tagit fram rekommendationer for
vilka M-virden som bor anvéndas vid skyfallskarteringar anpassade efter markanvéandning. 1
dessa rekommendationer har exempelvis takytor M = 50 m'?/s, viigar M = 70 m'?/s, skog
M =5 m'?/s och 6ppen mark med lig vegetation M = 20 m'*/s.

3.2.4 Infiltration

Infiltration kan modelleras pa olika sitt, exempelvis med ndgon av infiltrationsmetoderna SCS-
CN, Deficit and Constant och Green-Ampt (Brunner u.d.). I den hir modellen anvédndes
metoden SCS-CN (Soil Conservation Service Curve Number) som beskrivs nedan i detta
avsnitt.

SCS-CN-metoden dr utvecklad av USA:s jordbruksdepartement och bygger pa resultat fran
omfattande féltstudier som utfordes pa 1930- och 1940-talet (Mishra & Singh 2003). Metoden
tar hinsyn till de flesta markegenskaper som pdverkar avrinningen: jordart, markanvéndning,
ytforhallanden och inledande markfuktighet. Metoden bygger pd vattenbalansen och tva
antaganden. Det fOrsta antagandet beskriver forhdllandet mellan nederbdérdsméngden (P),
avrinningen (Q) och infiltrationen (F):

Q F

=— 1
P—1, S (13)

Den initiala forlusten (I.) &r den regnmédngd som behdver ackumuleras innan det bildas
avrinning (Du et al. 2023). Det andra antagandet beskriver forhdllandet mellan I, och den
potentiella maximala magasineringen (S):

I, =2S (14)

dér A @r en parameter som beror pa regionala forhallanden (Mishra & Singh 2003). Initiala
abstraktionen dr den regnmingd som behdver ackumuleras innan det bildas avrinning (Du et al.
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2023). S berdknas med hjélp av parametern CN (Curve number) och beskrivs enligt foljande
ekvation, omskrivet till SI-enheter (Mishra & Singh 2003):
_ 25400

= — 15
S o 254 (15)

S och CN beror pd jordarten, markanvéndningen, de hydrologiska forutséttningarna, den
inledande markfuktigheten och klimatet (Mishra & Singh 2003).

SCS-CN-metoden och tillhdrande parametervirden dr anpassade for att berdkna avrinningen,
fran ett avrinningsomrdde med en skala pé ett antal hektar, vid ett givet nederbordstillfille
(Mishra & Singh 2003). Men i skyfallsmodellen beréknas avrinningen fran respektive cell, det
vill séga pa en skala pa kvadratmeter. Avrinningsprocesserna skiljer sig ndgot 4t mellan dessa
skalor (SCALGO 2024). Pa den storre skalan kommer storre vattenvolymer lagras i
fordjupningar i terrangen, vilken implicit inkluderas i virdet pA CN. SCALGO (2024) har darfor
tagit fram CN- och A-védrden anpassade efter den mindre skala och svenska forhéllanden.
Virden bygger pa resultat av avrinningssimuleringar i modelleringsprogrammet SWMM.

3.2.5 Modellering av dagvattenniitet

I skyfallsmodellen kan dagvattenndtet representeras pa olika sitt, antingen som ett
schablonavdrag, direkt frdn regnet eller i form en approximerad infiltration, eller genom att
ledningsndtet modelleras med en kopplad endimensionell hydraulisk modell (MSB 2017;
2023). Schablonavdrag dr den enklare av de tva metoderna. Metoden ar enligt MSB (2023)
tillrackligt noggrann for de flesta anvdndningsomraden, inklusive detaljerade skyfallsanalyser.
Schablonavdrag édr dock inte ldmplig dd ledningsnétet forvintas ha en stor paverkan pa
resultatet, till exempel vid mindre regn da avrinningen ligger nira ledningsnétets kapacitet. Vid
sddana situationer behovs en kopplad modell som kan ge en noggrannare beskrivning av
ledningsnétet (MSB 2017; 2023). Det &r vart att notera att en kopplad modell kridver en stor
arbetsinsats och mycket goda modelleringskunskaper (MSB 2017).
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4 METOD
41 OMRADESBESKRIVNING

Bostadsomradet Alvdansen ligger i norra Enkdping, Uppsala ldn. Alvdansen och naturomradet
norr om bostadsomrédet har vid flertalet tillfdllen de senaste aren drabbats av dversvamningar
(Rehn & Berglund 2023). Den senaste stora dversvamningen var i februari ar 2024 (Wallin
Nilsson 2024). Oversvimningarna har ofta uppstatt till foljd av hoga floden i diket Skvalbécken
(Rehn & Berglund 2023). Skvalbicken bérjar i naturomradet norr om Alvdansen och gér sedan
i en rak linje sdder ut forbi den vistra kanten av Alvdansen, under jirnviigen och sedan till
dikets utlopp strax s6der om jarnvégen (Figur 8).

Skvalbickens avrinningsomrade r cirka 10,4 km? stort och bestar till 20 % av &ker- och
betesmark, 60 % av naturmark och 10 % av hérdgjorda ytor (Rehn & Berglund 2023; SCALGO
Live u.d.) (Figur 8). Avrinningsomradet togs forst fram med hjélp av verktyget Depression-
Free Flow 1 SCALGO Live och kompletterades sedan med Myrans tekniska avrinningsomrade
som tagits fram vid en tidigare hydrologisk utredning (Rehn & Berglund 2023). Enkopings
tatort och majoriteten av bebyggelsen ligger i avrinningsomradets sodra delar, soder om E18. I
detta omrade ligger Alvdansen, och till vister om Alvdansen Myrans handelsomride. Norr om
E18 bestar avrinningsomradet till storsta delen av aker-, betes- och dngsmark samt skogsmark.
I den sydostra delen av detta omrade ligger ocksa delar av Forsvarsmaktens omrade (Figur 8).

== Skvalbédcken
[ Avrinningsomride
Markanvéindni

i Bar jord
[] vatten

Lag vegetation

2 I T4t vegetation

Berg i dagen

Rker- och betesmark
Il Asfalterad vag

i Andra asfalterade ytor

W Grusvag

I Jarnvég

[ Byggnad

Figur 8: Markanvindning i Skvalbdckens avrinningsomrdde. Pd kartan dr ocksd A'lvdg_msen, Handelsomradet
Myran, E18, Forsvarsmaktens omrdade norr om E18 (FM) samt jdrnvdgen soder om Alvdansen utmarkerade.
Kartan dr skapad utifran Land Cover, SCALGO Live (u.d.).
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I avrinningsomradet finns flera olika typer av jordarter (Figur 9). Alvdansen och stora delar av
ovrig bebyggelse ligger pa fyllning. I 6vrigt bestar omradet av mycket lera samt en del sand,
sandig morin samt isdlvssediment. I omrddet finns det ocksa flackvist med urberg.

¥ o
‘“ ? [ Avrinningsomrade

O Sy Jordarter
- Fyllning
Glacial lera

Moran

Postglacial finsand

Postglacial lera

Postglacial sand

i) Sandig moran
B Urberg

B vatten

;e

Figur 9: Jordartskarta éver Skvalbdckens avrinningsomrdde skapad utifran Jordarter 1:25 000 — 1:100 00
© Sveriges geologiska undersékning (2025).

4.1.1  Avrinning runt Alvdansen

All avrinning som nar Alvdansen kommer frin Skvalbickens avrinningsomrade. I Figur 10
beskrivs de huvudsakliga flodesvdgarna inom avrinningsomradet. Norr om EI8 kan
avrinningsomradet delas upp i en dstra och en véstra del, dir flodesvéigarna sedan rinner dver
E18 innan de moéts precis uppstroms om Skvalbdcken (Figur 10). Rinnvédgarna studerades i
HEC-RAS i samband med skapandet av skyfallsmodellen.
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Figur 10: Hojdmodell och huvudsakliga flodesvigar i Skvalbickens avrinningsomrade. Pd kartan dr ocksa de
diken runt Alvdansen som diskuteras senare i denna rapport utmarkerade. Kartan dr skapad utifran
Markhdjdmodell Nedladdning, grid 1+ © Lantmdteriet (2022).

Vid Alvdansen gir fyra diken som ansluter till huvudféran Skvalbicken (Figur 11 och Figur
12a). Langst upp forgrenar sig Skvalbdcken 1 en mindre gren véasterut och en storre Osterut (hér
kallat Ostra diket). Ostra diket gar igenom naturomridet och kopplar samman Skvalbicken med
den nordostra delen av avrinningsomradet via en vigtrumma under E18 (Figur 11 och Figur
12b). P& mitten av Skvalbiacken ansluter ett kortare dike som leder dagvatten fran
Handelsomradet Myran till Skvalbiacken (har kallat Mellersta diket) (Figur 11 och Figur 12c).
Det ir endast dikena Skvalbicken, Ostra diket och Mellersta diket, som bedéms ha en

[] Avrinningsomr&de
[ Aivdansen
Diken

—— Skvalbdcken
~ Qstra diket
«== Mellersta diket
Héjdmodell [m]
B 10

120

130

140

Il 50

== Flédesvéagar

tillrackligt stor flodeskapacitet for att pdverka avrinningen i omradet vid ett skyfall.
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Figur 11: Diken, trummor och kulvertar runt Alvdansen. Bakgrundskarta skapad utifrain Topografi 10
Nedladdning, vektor © Lantmditeriet.

a)

Figur 12: De storsta dikena runt Alvdansen, a) Skvalbéicken, b) Ostra diket samt c) Mellersta diket. Foto: Elina
Hanson

I omrédet finns flertalet trummor och kulvertar. De storsta av ar markerade i Figur 11. Trumman
vid E18 &r av plast och har en diameter pa 1400 mm och bredvid huvudtrumman gar ocksé en
mindre trumma pa 700 mm (Figur 13a). Den andra storre vigtrumman leder Skvalbiacken under
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Mistergatan i Alvdansens sydvistra horn. Denna vigtrumma ir ocksd av plast, och har en
diameter pa 1300 mm (Figur 13b). Skvalbicken leds under jarnviagen via en kulvert (Figur 13¢)
och strax sdder om jarnvigen har Skvalbicken sitt utlopp i en mindre kulvert. Utdver dessa
trummor och kulvertar finns ocksa en mindre trumma néra Skvalbédckens forgrening samt en
lite bro strax uppstroms jarnvigen.

Figur 13: a) Utloppet for de tva vigtrummorna som gdr under E18. b) Utloppet for vigtrumman under
Mistergatan. c) Inloppet till kulverten under jiarnvéigen. Foto: Elina Hanson.

4.2 UPPSATTNING AV NULAGESMODELL

I skyfallsmodelleringens forsta del upprittades en hydraulisk 2D-modell ver Alvdansen med
omnejd som beskriver platsens befintliga fOrutsittningar, utan att nagra skyfallsatgéarder
anlagts, med hjdlp av HEC-RAS. Denna modell kallas fortséttningsvis for nuldgesmodellen.

4.2.1 Modellavgrinsning, beriakningsnit och tidssteg

Modellavgransningen valdes s att hela Skvalbédckens avrinningsomrdde med marginal ingick,
for att sékerstilla att inga viktiga flodesvdgar missas (Figur 14). Ett berdkningsndt med
varierande uppldsning valdes. I studieomridet Alvdansen valdes en mycket fin upplsning pa
maximalt 1 m x 1 m (Figur 14). En lite grovre upplosning pd maximalt 4 m x 4 m valdes for
resterande delar av den sddra delen av avrinningsomradet. Omradet innehaller tit bebyggelse
med manga hdrdgjorda ytor, vilket skapar en stor variation 1 markanvéndning och topografi.
Dessutom innehéller omradet flera viktiga flddesviigar nira Alvdansen, for vilka det ir viktigt
att flodeshindrena beskrivs pa ett korrekt sitt. For att fanga dessa variationer i terringen kravs
en relativt fin upplosning, men noggrannheten behdver inte vara riktigt lika hog som 1
studiecomradet. Den norra delen av avrinningsomradet ligger ldngt frén Alvdansen och
innehaller inga flddeshinder som beddmdes fa en stor paverkan pa avrinningen till Alvdansen.
For att fa en tillrdckligt snabb modell valdes dirfér en grévre upplosning pd maximalt
16 m x 16 m for detta omrade (Figur 14). Ett grovre berdkningsnit kan leda till att vattendjupen
och -hastigheterna blir mindre tillforlitliga. Flodenas volymsriktighet forsdmras dock inte.
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Berdkningsnétet anpassades ocksa med hjilp av breaklines langs védgarna for att sdkerstélla att
viktiga detaljer i hgjdmodellen togs med i berdkningarna. Vigarnas utbredning himtades fran
vektorlagret Viglinjer i Topografi 10 Nedladdning av Lantmiteriet (2025).

Efter att berdkningsnitet var framtaget stilldes tidstegen in. For att justera tidssteg anvéindes
Courant-viardet (C). Om det fanns storre omraden, inte bara enstaka celler, med C = 3,
forkortades tidssteget for den berdrda tidsperioden. For omraden diar C lag strax under 3
kontrollerades forst flodet pa platsen innan tidssteg eventuellt forkortades. Om flodet
oscillerade visade detta pa att flodet i modellen var instabilt och d& forkortades tidssteg under
den aktuella tidsperioden. Om flodet daremot var stabilt forblev tidssteg oférdndrat. Om C i
stdllet var mycket lagt, det vill sdga langt under 1, forldngdes tidssteget. Under simuleringen
varierade tidsstegen mellan 2,5 s och 10 s (Bilaga, Tabell A 1).

16m x 16m

[ Avrinningsomréde "
«0
1 [ Modellavgransning =

w0 500 1000 m

Figur 14: Skyfallsmodellens modellavgrdinsning och berdkningsndt. I den norra delen av modellomrddet dr
upplosningen 16 m x16 m och i den sédra delen dr upplosningen 4 m x 4 m bortsdtt fran Alvdansen ddr
uppldsningen dr 1 m x 1 m. Bakgrundskarta skapad utifran Topografi 10 Nedladdning, vektor © Lantmiditeriet.

4.2.2 Hojdmodell

I skyfallsmodellen anvénds Lantmaéteriets héjdmodell Markhdjdmodell Nedladdning, grid 1+
(Figur 10). Modellen bestar av ett raster med en upplosning pd 1 m x 1 m och tacker hela Sverige
(Lantmiteriet 2023). I modellen é&r alla byggnader borttagna. Hojddata har samlats in genom
laserskanning och har en noggrannhet pd 0,1 m 1 hdjd och 0,3 m i plan. Koordinatsystemet som
anvinds &r SWEREFF 99 TM 1 plan och RH 2000 i hojd (Lantmiteriet 2023). Hojddata som
anvénds 1 denna studie samlades in mellan ar 2021 och ar 2023.

For att kunna beskriva avrinningen i omradet behovde nagra korrigeringar av hdjdmodellen
goras. Den forsta korrigeringen var att Skvalbicken, Ostra diket och Mellersta diket briindes in
1 hojdmodellen, vilket anpassades till data frdn tidigare inmétningar av dikena som WRS
genomforde 1 februari 2023. Detta gjordes med hjélp av verktyget Terrain modification 1 HEC-
RAS:s kartvisare RAS-mapper. Dikenas allménna utformning i modellen beskrivs 1 Tabell 2.
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Tabell 2: Skvalbéickens, Ostra diket och Mellersta dikets utformning i modellen.

Dike Lingd [m] Bottenbredd [m] Genomsnittlig lingslutning Sléintlutning
[%] [H:V]

Skvalbacken 754 2 0,1 1:1,5

Ostra diket 617 2 0,03 1:1,5

Mellersta diket 117 1 0,2 1:1,5

Den andra korrigeringen var att inkludera byggnader i h6jdmodellen. Detta gjordes genom att
importera omradets byggnader frdn Lantmateriets (2025) Topografi 10 Nedladdning, vektor
och sedan hdja upp dessa polygoner med 5 m fran markytan, med hjélp av verktyget Terrain
modification. En hojning pa 5 m valdes for att sékerstilla att byggnaderna alltid var hogre 4dn
oversvimningsdjupet pd platsen. Den exakta byggnadshdjden har ingen eller vildigt liten
betydelse for modellen.

4.2.3 Réhet

I modellen beskrevs markens rdhet med hjdlp av Mannings skrovlighetskoefficient, n. Rahet ar
kopplad till markanvéndningen (Tabell 3). I modellen beskrevs markanvindningen med hjélp
av. SCALGO Lives marktickekarta, Land Cover, som &r framtagen med hjélp av
maskininlédrning och bygger pa foljande data: Ortofoto Visning Arsvisa , Hydrografi och
Byggnad Nedladdning fran Lantmiteriet, Vidgdata fran Trafikverket, Railroad frén
OpenStreetMap samt Jordbruksblock fran Jordbruksverket, fran ar 2025 och 2024 (SCALGO
Live u.4.). Kartan har en uppldsning pa 0,25 m (Akerblom 2023). For att uppldsningen skulle
matcha med hojdmodellens samt berdkningsnétets minsta uppldsning togs polygoner pa mindre
4n 1 m? bort. Virden pa n valdes utifrin MSB (2023) rekommendationer. For ytor som saknar
markanvindningsdata (NoData) sattes n till 0,035 s/m'” enligt HEC-RAS:s manual (Brunner
u.d.). Modellomradets rahet visas i Bilaga, Figur B 1.

Tabell 3: Mannings skrovlighetskoefficient, n, i modellen for olika markanvindning.

Markanvindning n [s/m'?]
NoData 0,035
Naturmark

Bar jord 0,05
Vatten 0,02
Lag vegetation 0,05
Tat vegetation 0,2
Falt 0,05
Berg i dagen 0,033
Artificiell mark

Asfalterad vig 0,014
Andra asfalterade ytor 0,025
Grusvig 0,025
Jarnvag 0,2
Byggnad 0,02

4.2.4 Infiltration

Infiltrationen beskrevs i modellen med hjidlp av SCS-CN-metoden. Infiltrationsparametrarna
CN och A dr kopplade till bdde markanviandningen och jordarten. Omradets jordarter beskrivs
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med hjdlp av Sveriges geologiska undersoknings (2025) data Jordarter 1:25 000 — 1:100 00.
Lagret som anvinds ar Jordart, grundlager som beskriver jordarternas utbredning i eller néra
markytan, det vill sdga den jordart som beddms finnas pé ett djup pé cirka 0,5 m under markytan
och med en méktighet pd mer &n 0,5 m (Sveriges geologiska undersékning (SGU) u.4.).

I modellen anvindes SCALGO:s (2024) parametervdrden pa CN och A, vilka dr kopplade till
markanvindningsklasserna 1 SCALGO Lives marktickekarta och de svenska jordarterna
(Bilaga, Tabell C 1). Modellens infiltrationslager anvidndes ocksa for att gora ett
schablonavdrag for dagvattenndtet. Schablonavdraget gors med hjidlp av modellens
infiltrationslager. Alla asfalterade ytor och tak antogs vara kopplade till dagvattennétet och for
dessa ytor modellerades ett schablonavdrag fran regnet genom att foljande parametervérden
valdes: CN =73 och A = 0,1. Dessa virden kommer fran SCALGO:s (2024) studie dér flertalet
befintliga dagvattensystem 1 Sverige och Danmark har modellerats. Studien visar att
avrinningen frdn omradden med dagvattennét kan beskrivas val med hjélp av CN-metoden och
att CN =73 och A = 0,1 beskriver ett genomsnittligt omrade bast. CN-virdena som angivits for
modellomradet visas 1 Bilaga, Figur C 1.

4.2.5 Externa och interna randvillkor

I modellen angavs ett externt randvillkor, vilket var Skvalbiackens utflode ur modellen efter
jarnvdagen. Utflodet begriansas av kulvertens maximala flodeskapacitet. Kulvertens forsta del
har ett mycket kraftigt fall och kulverten nedstroms denna beddémdes dérfor inte vara
ddmmande. Den maximal flodeskapacitet kunde dirmed berdknas utifran kulvertens forsta del.
Flodet berdknades med hjdlp av WRS:s stromningsmodell for trummor, vilket ar ett Excel-
baserat verktyg som bygger pa energiekvationen for stationirt endimensionell strdmning.
Energiekvationen beskrivs enligt foljande:

172 172
<2—+ﬂ+z> =<2—+£+z> + hy (16)
g9 Py inlopp g PY utlopp
dar

e v = hastigheten

e g = gravitationskonstanten
e p =densitet

e z=hdjdnivén

e p =trycket

e h; = friktionsforluster.

For att berdkna det maximala utflodet avgavs foljande indata i stromningsmodellen:

e Trummans langd =200 m

e Trummans diameter = 1,00 m

e Trummans lutning = 0,02 m/m
e Trummans friktion, m = 0,0017
e Nedstroms vattenniva = 1,0 m

Detta tillsammans med en uppstrdms vattenniva pa 1,3 m gav ett utflsde pa 0,8 m?/s. Direfter
beskrevs randvillkoret i1 skyfallsmodellen med hjilp en hydrograf (Figur 15). Kulvertens
maximala flodeskapacitet antogs uppnds frdn 2 timmar efter att simuleringen startade, det vill
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sdga precis innan den mest intensiva nederbordsperioden, och fran och med den tidpunkten
antogs utflodet vara konstant 0,8 m?/s. Flodet under de tv forsta timmarna kalibrerades s att
modellen blev stabil och att utflédet inte underskattades.

Ett initialvillkor i1 form av att alla ytor upp till +19,2 m &ver havet skulle vara vattenfyllda
behovdes for att skapa en stabil modell. Initialvillkoret gjorde s& att det fanns vatten i
Skvalbdckens forsta del vid simuleringens start, vilket skapade forutséttningar for ett
kontinuerligt utflode under hela simuleringstiden.

Modellen inkluderar ocksa tva interna randvillkor: vigtrummorna vid E18 och Maistergatan.
Parametervirdena som angavs i modellen for respektive kulvert beskrivs i Tabell 4.

0:00 3:00 6:00 9:00 12:00

0
-0,1
-0,2
-0,3
-0,4
-0,5
-0,6
-0,7
-0,8
-0,9

Flode [m3/s]

Tid [h:mm]

— Utflode

Figur 15: Hydrografen som anvdndes for att beskriva utflodet ur skyfallsmodellen.

Tabell 4. Utformningen av trummorna i modellen, avseende pa trummans lingd (1), diameter (d), vattengdngens
hojd over havet vid inloppet (hin) och utloppet (hy).

Trumma 1[m] d [m] hin hut
E18 70 1,4 20,08 20,20
Mastergatan 35 1,3 19,24 19,06

Kulverten under jarnvdgen modellerades genom att diket lades in 1 h6jdmodellen och inte som
ett randvillkor, eftersom modellen blev instabil nér jairnvagskulverten beskrevs med hjélp av ett
internt randvillkor.

4.2.6 Simulering av skyfall

Skyfallet simulerades som ett 100-arsregn i form av ett CDS-regn med en total varaktighet pa
360 minuter (Figur 7). Regnets grundutseende byggde pa Dahlstroms formel (ekvation 4), med
en skevhet pd 0,37 och en klimatfaktor pa 1,4. Skevheten valdes efter Svenskt vattens
rekommendationer (Blomquist et al. 2016). Dérefter anpassades regnet sa att den totala
regnmingden dverensstimde med regnmingden for ett 100-arsregn med en varaktighet pa 360
minuter i region sydost med samma klimatfaktor enligt SMHI:s formel frdn 2017 (ekvation 5).
Anpassningen gjordes genom att multiplicera varje tidssteg med en faktor pa 0,783, vilken
berdknades pé foljande sitt:
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Rsmui,ey 91,3 mm

= = (0,783

RDahlstrém(lA) 116,6 mm
dir  Rgmpr(1,4) OCh Rpanistrom (1,4) & nederbordsmangden for ett 100-drsregn med
varaktigheten 360 minuter och en klimatfaktor pd 1,4 berdknat med SMHI:s respektive
Dahlstroms formel. I modellen angavs regnet som ett globalt randvillkor av typen Precipitation.
Detta gav samma nederbordsintensitet 6ver hela modellomréadet.

43 BEDOMNING AV LAMPLIGA ATGARDSPLATSER OCH ATGARDSTYPER

Lampliga atgirdsplatser utvédrderades utifrdn platsens nérhet till viktiga flodesvdgar och
oversvimningarna i Alvdansen. De limpliga &tgdrdsplatserna behdvde ligga i néra anslutning
till dversvimningarna i Alvdansen eller vid nigon av de viktiga flodesvigarna. En atgird kunde
ocksd endast placeras pd en plats dir anldggningen inte orsakade mer &n en begrinsad
forindring av markanvindningen. Atgirdsplatserna valdes s& att de i forsta hand 1ag pa
oexploaterad mark. Valda atgérdsplatser beskrivs 1 avsnitt 5.3.1.

Liampliga atgirdstyper utvirderades utifrin atgérdsbehovet och &tgirdsplatserna. Atgirderna
behovde ockséd vara naturbaserade och bedomts vara effektiv mot kraftig nederbord i tidigare
studier. Dessutom behdvde atgérderna vara relativt enkla att lagga till i nuldgesmodellen i HEC-
RAS och modelleras genom att endast justera h6jdmodellen, rdheten och/eller infiltrationen.
Till exempel valdes skyfallsatgarder som var direkt kopplade till dagvattennétet bort, eftersom
dessa kréaver att skyfallsmodellen innehéller en kopplad endimensionell hydraulisk modell av
dagvatteniitet, vilket saknades i nuligesmodellen. En vall runt Alvdansen utvirderades ocksa,
eftersom denna atgird redan delvis fanns pa plats vid Alvdansen. Totalt valdes fyra &tgirdstyper
ut.

44 MODELLERING AV ATGARDER

Atgirdernas effekt p4 dversvimningsutbredningen modellerades i HEC-RAS. Modelleringarna
utgick fran nuldgesmodellen och sedan gjordes justeringar av skyfallsmodellen s att dtgidrderna
inkluderas. Justeringarna inkluderade dndringar av hdjdmodellen, rahet och infiltration, vilka
beskrivs Oversiktligt 1 Tabell 5. For att sdkerstilla att alla justeringar inkluderades vid
skyfallssimuleringen och paverkar resultaten anvinds ocksa ett forfinat berdkningsnét pa
1 m x 1 m runt 4tgirderna. Atgirdernas placering i modellen beskrivs i avsnitt 5.3.1.

Tabell 5: Oversikt éver hur dtgéirderna modellerades i HEC-RAS. Niir ingen dndring av grundmodellen gjordes
redovisas detta med ett strick (-).

Atgiirdstyp Héjdmodell Réhet Infiltration

Vall Upphojning - -

Genomslépplig beliggning - n=0,025s/m'> CN=60,1=0,04

Svackdiken Nedsénkning n=0,4 s/m'?

Overdidmningsytor Nedsénkning n=0,05s/m'"”? Samma som dppen mark
Vall

Den forsta atgérden som modellerades var en 590 m ldng, 3 m bred och ca 0,5 m hog vall runt
Alvdansen. Vallen modellerades i HEC-RAS genom att justera hdjdmodellen. Marknivén
hojdes upp till en konstant hjd pa +21,30 m.6.h., vilket motsvarande en hojning av marknivan
med 0,50 m vid vallens sodra dnde.
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Svackdiken

Tre olika storlekar pé svackdiken modellerades, en bredare variant som har en bottenbredd pa
5 m och tva smalare varianter med en bottenbredd péa 3 m respektive 2 m. Alla svackdiken hade
en slintlutning pd 1:5. Svackdikena antogs ha en konstant ldngslutning anpassad efter platsen.
Dikena hade alltid ett bottendjup pa minst 0,5 m. I skyfallsmodellen beskrevs svackdikena
genom att dessa lades till 1 hojdmodellen enligt de ovan nimnda dimensionerna samt att

markens rihet pa platsen dndrades genom att sitta n = 0,4 s/m'”.

Genomslipplig belaggning

Genomslippliga beldggningar placerades pé storre parkeringsplatser inom avrinningsomréadet
till Mellersta diket (Figur 16). Parkeringsplatserna identifierades utifrdn ortofoto. Atgirden
modellerades genom att infiltrationen pé platsen dndrades. Foljande parametervérden valdes:
CN =60 och A =0,04. Enligt Du et al. (2023) och Pachaly et al. (2023) dar SCS-CN-metoden en
lamplig metod for att beskriva effekten av en genomslipplig beliggning och de valda
parametervdrdena motsvarar en beldggning med god funktion.

Mellersta diket
i1 Mellersta dikets avrinningsomrade

Figur 16: Uppskattat avrinningsomrade till Mellersta diket. Bakgrundskarta skapad utifran Topografi 10
Nedladdning, vektor © Lantmditeriet och Byggnad Nedladdning, vektor © Lantmdteriet.

Overdimningsytor

Tva olika alternativ med Overddmningsytor modellerades. Ytorna dimensionerades si att
totalvolymen for ett alternativ kunde halla 90% av 6versvimningsvolymen i Alvdansen.
Oversviimningsvolymen i Alvdansen beriiknades med hjilp av programvaran QGIS genom att
multiplicera den dversvimmade arean i Alvdansen med det genomsnittliga vattendjupet i
omradet. Overdimningsytorna placerades lings med befintliga diken och hade ett djup p4 minst
0,5 m. Overdidmningsytans botten var ocksé alltid hdgre #n intilliggande dike for att sikerstilla
att ytan endast 6versvimmades vid hogre floden.

4.4.1 Utvirdering av atgirdernas effekt

Effekten av respektive dtgirds alternativ utvirderas utifran oversvimningsarea och vattendjup.
Oversviimningsarean motsvarar den area inom Alvdansen (Figur 17) som dversvimmades med
ett vattendjup pa dver 0,1 m. Omradet Alvdansen avgrinsades sé att hela bostadsomradet ingar
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samtidigt som alla foreslagna atgirder ligger utanfor Alvdansens grinser. Vattendjupet mits i
modellen pa den punkt dir vattendjupet dr som storst, i scenariot utan atgérder (Figur 17).

e
N

[ Alvdansen
A Matpunkt: vattendjup

0 50 100m

Figur 17: Avgrinsning av omrddet Alvdansen. Punkten dir vattendjupet mdits i modellen dir ocksd markerad pd
kartan med en gron trekant. Bakgrundskarta skapad utifrdan Topografi 10 Nedladdning, vektor © Lantmdteriet och
Byggnad Nedladdning, vektor © Lantmditeriet.

45 KANSLIGHETSANANLYS

Modellen inneh6ll manga olika osdkerhetskillor, sa som infiltrationen, rdheten, regnet och
utflodet. En kénslighetsanalys genomfordes for att undersdka hur stora dessa osdkerheter var.
Under kanslighetsanalysen studerades hur stor paverkan olika val av parametervirden paverkar
simuleringen. Det var inte mdjligt att inom tidsramen for detta projekt att inkludera alla
osédkerhetskéllorna 1 kédnslighetsanalysen. Storleken pa regnet och utflodet bedomdes vara de
storsta kidllorna till osdkerhet 1 modellen som ocksd var mdjligt att modellera inom ramen av
detta projekt och dessa valdes darfor ut till kinslighetsanalysen.

I huvudmodellen anvéndes ett regn motsvarande ett 100-arsregn med en klimatfaktor pa 1,4,
motsvarande klimatscenariot RCP 8,5. I detta motsvarar en stor klimatpéverkan och ett mycket
kraftfullt skyfall. Darfér anvdndes under kénslighetsanalysen ett mindre regn, med en
klimatfaktor pa 1,2 motsvarande klimatscenariot RCP 4,5 (Figur 18).
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Figur 18: CDS-regn vid tva olika klimatscenarier: RCP 8,5 (klimatfaktor = 1,4) och RCP 4,5 (klimatfaktor = 1,2).

Utflodet 1 modellen utgar frdn utloppskulvertens uppskattade maximala flodeskapacitet. I
huvudmodellen uppskattades den till 0,8 m%/s, utifrin en antagen vattenniva vid kulvertens
inlopp. I kdnslighetsanalysen uppskattades en l4gsta och hogsta maximal flodeskapacitet med
hjélp av uppskattade vattennivéer vid kulvertens inlopp och WRS:s stromningsmodell, pa
samma sdtt som beskrivs 1 avsnitt 4.2.5. Den ldgsta maximala flodeskapaciteten berdknades till
0,5 m¥/s, vilket motsvarar att vattennivéan vid kulvertens inlopp ir upp till kulvertens hjissa och
en hojd pa 1,1 m. Den hdgst maximala flodeskapaciteten uppskattades till 1 m?/s, vilket
motsvarar den hogsta vattennivdn som kan uppnds i Skvalbidcken utan att svimplanet vid
Alvdansen briddar enligt topografin och en hdjd pa 1,5 m.

Tva simuleringar per dndring genomfordes, en utan atgérder och en med den effektivaste
atgdrden anlagd, totalt sex simuleringar (Tabell 6). Resultat fran simuleringarna analyserades
med hénsyn till dversvamningsarean och jamfordes med resultatet fran huvudmodellen.

Tabell 6: Kinslighetsanalysens sex simuleringar, ddr klimatfaktorn (k) respektive det maximala utflodet (Q,) ur
modellen dndrades. Parametervdrden som dr dndrade jamfort med huvudmodellen dr skrivna i fetstil.

Simulering Atgiird Klimatfaktor Utflode [m?¥/s]
Nulage, k=1,2 - 1,2 0,8
Nulédge, Qu=0,5 - 1,4 0,5
Nulédge, Qu=1,0 - 1.4 1,0
Med étgird, k=1,2 S1,S2 och DP2 2 1,2 0,8
Med étgird, Qu=0,5 S1, S2 och DP2 2 1,4 0,5
Med atgérd, Qu=1,0  S1, S2 och DP2 2 1,4 1,0
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S RESULTAT

I resultatets forsta del presenteras Oversvimningsutbredningen 1 Skvalbickens
avrinningsomrade och Alvdansen vid det simulerade 100-arsregnet, utifrin hur omradet ser ut
idag nir inga atgirder anlagts. Direfter presenteras flodena till Alvdansen. Oversvimnings-
utbredningen och flodena anvindes sedan for att beskriva atgérdsbehovet och ldmpliga
atgirder. Dérefter presenteras resultatet fran nir atgirderna modellerades och vilken effekt
dessa hade pé dversviimningsutbredningen i Alvdansen. Sist presenteras kinslighetsanalysen.

51 OVERSVAMNINGSUTBREDNING - NULAGESMODELLEN

Simuleringen av 100-arsregnet visade att Oversvdmningar bildas pa flera olika platser i
Skvalbickens avrinningsomréde, bland annat i Alvdansen (Figur 19). Maximalt vattendjup i
figurerna beskriver inte en specifik tidpunkt, utan visar det maximala vattendjupet per cell som
uppnés nagon gang under simuleringen.

Fokus i denna studie ligger pA Alvdansen och dversvimningsutbredningen dir, men for att
forstd Oversvdmningens dynamik studerades &ven avrinningen och Oversvdmningarna
uppstroms Alvdansen. Som beskrivs i avsnitt 4.1.1 finns det tvd viktiga rinnviigar genom
Skvalbdckens avrinningsomrdde norr om E18, en i vister och en i oster (Figur 10).
Simuleringen visade tva viktiga vattensamlingar som paverkade rinnvdgarna i samband med
100-arsregnet bildas, en precis norr om E18 (omrade 1 i Figur 19) och en pa Forsvarsmaktens
omrade precis norr om E18 (omrade 2 i Figur 19). Vattnet som samlades precis norr om E18
kommer fran avrinningsomradets nordvistra delar (omrade 1). E18 ligger hogre dn den
omkringliggande marken och vattennivén i vattensamlingen ligger som hogst nagra centimeter
under E18:s ldgsta punkt. E18 utgjorde diarmed ett hinder for vatten fran avrinningsomradets
nordvistra del att nd Alvdansen i samband med skyfallet. P4 Forsvarsmaktens omride norr om
E18 (omrade 2) samlades vatten fran avrinningsomradet nordostra delar. Omradet omgérdas av
hojder som hindrade de storsta vattenvolymerna fran att rinna nedstroms. Nér vattennivan i
omradet blev tillrickligt hog borjade vatten floda dver hojdryggens lagsta punkt pa omradets
véstra sida och vidare till trumman under E18.
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Figur 19: Maximalt vattendjup till foljd av det simulerade 100-drsregnet. Pd kartan dr Alvdansen utmarkerad
samt tre storre vattensamlingar uppstroms Alvdansen. Extra viktiga vattensamlingar dr numrerade 1-3, dir 1
markerar en vattensamling precis norr om E18, 2 dr en vattensamling pd Forsvarsmaktens omrdde och 3 dr vid
ett gammalt grustag. Bakgrundskarta skapad utifran Topografi 10 Nedladdning, vektor © Lantmdteriet (2025).

I Figur 19 ér ytterligare en vattensamling markerad, vattensamling nummer 3. Vattennivén pé
denna plats ar felaktig, till f6ljd av initialvillkoret att alla ytor upp till och med +19,2 m 6ver
havet ska vara vattenfyllda (se avsnitt 4.2.5). Pa platsen finns ett gammalt grustag och
marknivan pa platsen dr drygt +10 m, vilket ar flera meter 14gre dn resten avrinningsomridet
(Figur 10). Gropen var dérfor till f61jd av initialvillkoret delvis fylld med vatten redan frin
simuleringens start. Detta paverkade dock inte resultatet pa ndgon annan plats i modellen
eftersom gropen aldrig fylldes helt med vatten eller bidrog med flode till Skvalbédcken eller
Alvdansen.

5.1.1 Oversvimningsutbredning i Alvdansen

Simuleringen visade att det bildades omfattande dversviimningar i Alvdansen till f5ljd av 100-
arsregnet (Figur 20). 19 000 m? av omradet éversviimmades med ett vattendjup pa mer in 0,1 m,
vilket motsvarar 22 % av omradets totala area. I omradet uppniddes ett maximalt vattendjup pa
63 cm, vilket intridffade efter 6,5 timmar, det vill sdga 30 minuter efter att det slutat regna.
Simuleringen visade ocksa att Skvalbdcken dversvimmades i samband med skyfallet, vilket
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bland annat resulterade i en stor vattensamling pa grisytan lings Alvdansens vistra sida (Figur
20).
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Figur 20: Maximalt vattendjup till f6ljd av det simulerade 100-drsregnet i Alvdansen och dess néirhet. Kartan visar
ocksd de huvudsakliga flédesvigarna som bidrar till 6versvimningen i Alvdansen. Bakgrundskarta skapad utifran
Topografi 10 Nedladdning, vektor © Lantmdteriet (2025).

5.2 FLODESVAGAR OCH FLODESSTORLEKAR

Utover Skvalbicken identifierades tre huvudsakliga flodesviigar till Alvdansen: Ostra diket,
Mellersta diket samt backen lings Mistergatan sydost om Alvdansen, hir kallad Misterbacken
(Figur 20). Flodet nedfér Misterbacken var som stdrst 0,2 m®/s under den mest intensiva
nederbordsperioden. Ostra diket och Mellersta diket hade ett maximalt flode pa 0,55 respektive
0,65 m*/s (Figur 20) och bidrog bada till 6kade fléden i Skvalbicken.

Flodena var storst i Mellersta diket och Ostra diket efter 2,5 timmar respektive 3,5 timmar och
avtog dérefter langsamt (Figur 21). I samband med flodestopparna var det sammanlagda flodet
i de tvd dikena storre dn Skvalbickens utfldde. I Ostra diket 6kade flodet igen efter 8 timmar,
till som hdgst 0,3 m¥/s (Figur 21). Vid denna tidpunkt hade troskelnivan vid Forsvarsmakten
overskridits och vatten borjade floda dver hdjdryggen ner mot Ostra diket. Detta skedde dock
1,5 timmar efter att den maximala vattennivan i Alvdansen hade uppnétts, vilket betyder att
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detta flode inte spelar en avgoérande roll for den maximala Oversvimningsutbredningen i
Alvdansen.
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Figur 21: Floden i Ostra diket (Q_dstra) och Mellersta diket (Q_mellersta) néir ingen dtgéird anlagts jamfort med
Skvalbdckens utflode (Q_ut).

53 ATGARDSBEHOV

Oversvimningarna i Alvdansen beddmdes kunna minskas pd flera olika sitt. Da den
huvudsakliga orsaken till 6versvimning var hog vattennivé i Skvalbacken, bedomdes atgérder
som leder till ett minskat vattendjup i diket som mest prioriterade. Tvd metoder som skulle
kunna leda till ett minskat vattendjup 1 Skvalbiacken undersokte:

1. Fordrojningsétgirder uppstroms Alvdansen, lings Skvalbicken och/eller Ostra diket.
2. Minskat vattenflode 1 Mellersta diket, genom atgdrder 1 Mellersta dikets
avrinningsomrdde (Figur 16).

Andra atgérder som beddmdes kunna vara aktuella var:

3. Atgirder i direkt anslutning till dversvimningarna i Alvdansen.
4. Atgirder som bidrog till avledning av flddet frin Misterbacken, bort frin Alvdansen.

Fyra atgirdstyper som bedomdes uppfylla ett eller flera av kriterierna (punkt 1 till 4) samt
atgirdskraven som beskrivs 1 avsnitt 4.3 var:

e En vall runt Alvdansen

e Genomslédpplig beldggning
e Svackdiken

e Overdimningsytor.

5.3.1 Utformning och dimensionering av atgéirder
Innan de fyra utvalda atgédrdstyperna kunde modelleras behdvdes forst en ldmplig utformning

och dimensionering av atgirderna tas fram, vilken beskrivs i detta avsnitt.

En vall runt Alvdansen 4r en av Enkdpings kommun tidigare foreslagen éversvimningsatgérd.
Vallen placerades i modellen sé att den borjade i hojd med Mistergatan i det sydvistra hornet
av Alvdansen och gick sedan lings med Skvalbicken upp till Alvdansens norddstra hérn dér
den svinger hoger och foljer bostadsomradets yttre grins (Figur 22).

32



Genomslapplig beldggning placerades i modellen pa de fyra storsta parkeringarna i Mellersta
dikets avrinningsomrade (Figur 22), vilket gav en total area pa 19 000 m?. Detta motsvarar 8%
av Mellersta dikets avrinningsomrades totala area.

- Vall
[] Genomslapplig belaggning

o 75 150 m
| —

Figur 22: Placering av dtgdrderna vall och genomsldpplig beldggning. Bakgrundskarta skapad utifran Topografi
10 Nedladdning, vektor © Lantmdteriet (2025).

Tre olika svackdiken modellerades, kallade S1, S2 och S3 (Figur 23 och Tabell 7). S1 var ett
stort svackdike som gick lings med Skvalbicken norr om Mistergatan samt lings Ostra diket
sdder om E18. S2 var ett mindre svackdike som gick lings med utkanten av Alvdansen. S3 var
ett kortare svackdike som gick lings med Ostra diket norr om E18. Svackdikenas dimensioner
beskrivs mer ingdende 1 Tabell 7.

Forst simulerades ett atgérdsalternativ med enbart det stora svackdiket S1. Da simuleringen
visade att diket kunde minska dversviimningen i Alvdansen men inte forhindra dversviimningen
helt simulerades ett nytt atgirdsalternativ, SI1+S2. Dérefter simulerades ytterligare
atgirdsalternativ med svackdiken S1+S2+S3.

Tabell 7: Dimensionering av de tre svackdikena: S1-S3.

Svackdike Lingd [m] Bottenbredd [m] Slintlutning [H:V] Djup [m] Volym [m?]

S1 1100 5 1:5 1 11 000
S2 750 2 1:5 0,5 2600
S3 200 3 1:5 1,6 2600
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Figur 23: Placering av svackdikena S1, S2 och S3. Bakgrundskarta skapad utifran Topografi 10 Nedladdning,
vektor © Lantmdteriet (2025).

Tvéa olika atgérdsalternativ med Overddmningsytor simulerades, kallade DP1 och DP2.
Alternativet DP1 inneholl en stor Overdidmningsyta kallad DP1 (Figur 24). Det andra
atgdrdsalternativet DP2 inneholl tva mindre 6verddmningsytor DP2 1 och DP2 2. DP2 1 var
en mindre variant av DP1 och utgjorde ca 70 % av DP1 (Figur 24). DP2 2 placerades pa
naturmarken precis norr om Alvdansen, i anslutning till Alvdansens mest
oversvamningsdrabbade omrade (Figur 24). Den totala volymen som kunde fordréjas av
overdimningsytorna i DP1 respektive DP2 dr 6100 m® (Tabell 8), vilket motsvarar ungefir
90 % av den totala dversvimningsvolymen i Alvdansen som beriknades till 7000 m® utifrin
nuldgesmodelleringen (utan atgird).

Det sista dtgérdsalternativet som modellerades var en kombinerad &tgérd, dar svackdikena S1
och S2 kombinerades med éverddmningsytan DP2_2. Atgiirden kallas S1+S2+DP2 2.
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Figur 24: Placering av éverddmningsytorna DP1, DP2 1 och DP2 2. Yta DPI bestdr av hela yta DP2 2 samt
den synliga ytan precis norr om DP2 2. Bakgrundskarta skapad utifran Topografi 10 Nedladdning, vektor
© Lantmditeriet (2025).

Tabell 8: Dimensionering av 6verddmningsytorna.

Overdimningsyta Area [m?] Djup [m] Volym [m?]

DP1 11 000 0,55 6100
DP2 1 7900 0,55 4300
DP2 2 3500 0,5 1800

54 OVERSVAMNINGSUTBREDNING - MED ATGARDER

Simuleringar av 100-arsregnet med atgirder visade att alla &tgérder forutom den
genomslippliga beldggningen (PP) ledde till en minskad dversvimningsutbredning sett till bade
oversvamningsarea (Tabell 9) och wvattendjup (Figur 25ab,c,d). Vallen minskade
oversvamningsarean med 20 % och vattendjupet med 9 cm, vilket motsvarar en minskning pé
14 %. Svackdikesatgiarderna, S1, S1+S2 och S1+S2+S3, minskade dversvdmningsarean med
23 %, 40 % respektive 41 % och det maximala vattendjupet med 8 cm (13 %), 12 cm (19 %)
respektive 13 cm (21 %). Atgirdsalternativen med dverdimningsytor, DP1 och DP2, minskade
bada dversvdmningsarean med 25 % och det maximala vattendjupet minskades med 8 cm
(13 %) respektive 9 cm (14 %). Den kombinerade dtgirden var effektivast. Den minskade
oversvamningsarean med 48 % och det maximala vattendjupet med 16 cm (25 %). I Bilaga D
beskrivs det maximala vattendjupet i hela Alvdansen niir denna étgird anlagts (Figur D 1).
Genomslapplig beldggning var den minst effektiva atgarden. Modelleringen visade att atgidrden
inte kunde minska Oversvimningsutbredningen, varken sett till Oversvimningsarea eller
vattendjup.
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Tabell 9: Atgérdernas effekt pa éversvimningsarean, d.v.s. den area inom Alvdansen som 6versvimmades med ett
vattendjup pa éver 0,1 m. Minskningen dr angiven i procent av éversvimningsarean jamfort med scenariot utan
dtgdrd (nuldge).

Atgiird Oversvimningsarea [m*] Minskning
Utan datgdrd 18 900 -
Vall 15100 20 %
PP 18 900 0%
S1 14 500 23 %
S1+S2 11 300 40 %
S1+S2+S3 11200 41 %
DP1 14 300 25 %
DP2 14 200 25 %
S1+S2+DP2 2 9900 48 %
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Figur 25: Atgirdernas effekt pd vattendjupet jamfort med utan dtgdrd, a) effekten av dtgdrdsalternativen Vall och
PP, b) effekten av dtgdrdsalternativen med svackdiken, SI, S1+S2 samt S1+S2+S3, c) effekten av
dtgdrdsalternativen med overddmningsytor, DP1 och DP2, samt c) effekten av den kombinerade dtgdrden,
S1+S2+DP2 2.

5.5 KANSLIGHETSANALYS

Under kénslighetsanalysen analyserades hur stor effekt storleken pa regnet och utflodet hade
pa resultatet. Analysen gjordes for bade scenariot utan atgéarder (nuldget) och scenariot med den
kombinerade atgérden, S1+S2+DP2 2. Kénslighetsanalysen visade att nir en klimatfaktor pa
1,2 anvéndes i stéllet for en pa 1,4, det vill sdga ett mindre regn, blev 6versvimningsarean 38 %
mindre vid scenariot utan atgérd och 45 % mindre for scenariot med den kombinerade atgérden
(Tabell 10). Nir utflédet minskades fran 0,8 m?/s till 0,5 m?/s 6kade dversvimningsarean med
43 % respektive 39 % for scenariot utan dtgérd respektive med den kombinerade atgérden
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(Tabell 10). Nir utflodet i stillet dkades till 1 m*/s fran 0,8 m*/s minskade 6versvimningsarean
med 4 % for bade med och utan atgird (Tabell 10). I Bilaga D beskrivs det maximala
vattendjupet i hela Alvdansen nir den kombinerade &tgirden ir anlagd, da k = 1,2 (Figur D 2a)
samt Q, = 0,5 m*/s (Figur D 2b). Vid k=1,2, Q. = 0,5 m?/s respektive Q, = 1 m*/s minskade den
kombinerade atgdrden Oversvimningsarean med 50 % jamfort med nuldget (utan atgird)
(Tabell 11), vilket 14¢g i linje med atgédrdens effekt i huvudmodellen.

Tabell 10: Oversvimningsarean i Alvdansen vid kéinslighetsanalysens sex delanalyser samt jimforelse med
huvudmodellen. I huvudmodellen dr klimatfaktor (k) satt till 1,4 och det maximala utflodet (Q,) satt till 0,8 m>/s.
Med dtgdird avser scenariot med den kombinerade dtgdrden, S1+ S2+DP2 2.

Analys Oversvimningsarea  Skillnad jimfért med
[m?] huvudmodell

Nulége, k=1,2 11 700 -38%

Nulédge, Qu.=1,0 18 200 -3,7%

Nulédge, Qu=0,5 27000 43 %

Med atgird, k=1,2 5500 -45 %

Med atgérd, Q,=1,0 9500 -3,5%

Med atgird, Q,=0,5 13 800 39 %

Tabell 11: Atgérdens effekt pd 6versvimningsarean jamfort nulige (utan dtgdrd), for respektive parameterdndring.
Minskningen dr angiven i procent av versvamningsarean jamfort med scenariot utan dtgdrd.

Analys Minskning
k=1,2 53 %
Qu=1,0m’/s 48 %
Qu=0,5m’/s 49 %

37



6 DISKUSSION
6.1 OVERSVAMNINGSUTBREDNING UTAN ATGARDER

Alvdansen drabbades av omfattande dversvimningar i samband med det simulerade skyfallet
(Figur 20). Oversvimningarna uppstod dels till fljd av att det intilliggande diket, Skvalbdcken,
svimmade dver och dels till f61jd av direkt nederbord pa omradet. Tillflode fran Méstarbacken,
sydost om Alvdansen, bidrar ocksa delvis till dversvimningarna. De tidvis stora flodena i
Skvalbédcken orsakas 1 huvudsak av avrinning fran Handelsomradet Myran, via Mellersta diket,
och fran Ostra diket. Handelsomridet bestdr av méinga hardgjorda ytor med lig
infiltrationsférmaga och friktion, vilket skapar forutséttningar for mycket avrinning och hoga
flodeshastigheter. Att handelsomrddet bidrar med ett betydande flode till Skvalbacken 1
samband med skyfallet dr dirfor véntat.

Ostra dikets avrinningsomride #r 5 km? (SCALGO Live u.4.) och utgdrs i huvudsak av den
oOstra delen av Skvalbickens avrinningsomrdde norr om E18 (Figur 10). Avrinningsomradets
storlek gor att det kan bidra med stora volymer dven om stora delar av omradet utgors av icke
hérdgjorda ytor med relativt hog infiltrationsformaga. Bidraget &r dock inte sa stort som skulle
kunna forvéntas utifran omrddets storlek. Detta beror péd att stora volymer samlas inom
Forsvarsmaktens omrade (omrdde 2 i Figur 19), till foljd av att omradet ligger i en sénka.
Troskelnivan for att vatten ska borja floda vidare nedstroms mot Alvdansen dverskreds relativt
sent 1 det simulerade forloppet och paverkade inte den maximala dversvidmningsutbredningen.
Det bedomdes dérfor inte vara aktuellt att placera skyfallsdtgirder i detta delavrinningsomréde.
Skulle marknivan pa &sens ldgsta punkt sédnkas nagot eller vara ldgre dn hdjdmodellen visade
skulle det kunna fé en stor paverkan nedstroms vid ett eventuellt skyfall. I sddana fall skulle det
kunna vara aktuellt att placera skyfallsatgérder uppstroms E18.

Modelleringen visade ocksd att den nordvéstra delen av Skvalbidckens uppskattade
avrinningsomrade, vilken har en area p4 4 km?, inte ingick i det faktiska avrinningsomrédet i
samband med skyfallet. Under hela simuleringen utgjorde E18 en vattendelare som hindrade
avrinning fran nordvist fran att nd Skvalbicken. Detta innebar att det inte var aktuellt att placera
skyfallsatgirder i detta omrdde. Den hogsta vattennivan for vattensamlingen norr om E18
(omréde 1 i1 Figur 19) ldg mycket ndra markhojden for vagens 14gsta punkt. En mindre sdnkning
av denna punkt skulle darfor leda till att E18 inte ldngre utgor en vattendelare, vilket 1 sa fall
skulle resultera i stérre versvimningar nedstroms, inklusive Alvdansen. Det samma giller for
om en storre vattenvolym ansamlas pa platsen, pd grund av mindre infiltration uppstroms eller
en storre regnvolym.

6.2 MODELLERADE ATGARDER

En utmaning vid valet av lampliga atgédrdsplatser och -typer i denna studie var att omradet runt
Alvdansen ir flackt och de storsta tillgiingliga ytorna fanns pa naturomridet uppstroms
Alvdansen, mellan E18 och Alvdansen. Detta gjorde det svart att forflytta stora volymer for
fordrojning frén exempelvis Mellersta dikets avrinningsomrade. Stora centrerade dtgérder sa
som dammar och vitmarker valdes dirfor bort i denna studie eftersom det var svart att hitta
lampliga placeringar av dessa dtgirdstyper. Under andra platsspecifika forutsittningar skulle
dessa naturbaserade atgérder kunna vara aktuella. De tre naturbaserade losningarna som valdes
ut, genomslédpplig beldggning, svackdiken och &verdimningsytor, valdes eftersom de &r
anpassade efter de har potential att passa pa de utvalda atgérdsplatserna och ir relativt enkla att
lagga i nuldgesmodellen 1 HEC-RAS. Inom ramen for detta projekt kunde endast ett begrénsat
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antal atgarder studeras. Det kan finnas andra skyfallsatgidrder som ocksé kan vara aktuella att
implementera i omradet, men som inte studerats.

Vallen runt Alvdansen ir inte en naturbaserad atgird men &versvimningsétgirden dr sedan
tidigare foreslagen av Enkopings kommun. Atgérden forvintades kunna minska
dversvimningarna i Alvdansen genom att forhindra att vatten fran Skvalbicken nar Alvdansen.
Modelleringen visade att atgdrden lyckas med detta och atgirden kunde minska
oversvimningsarean och det maximala vattendjupet med 20 % respektive 14 %. En forklaring
till att vallen inte hade en hogre effektivitet var att vallen inte bara stdngde ut vatten, utan ocksa
stingde in vatten. Vallen hindrade vatten som natt Alvdansen genom direkt nederbord och fran
Misterbacken att 1imna Alvdansen. Detta gjorde det ocksé svart att kombinera atgirden med
nagon av de andra atgirdstyperna i studien.

Genomslédpplig beldggning dr en naturbaserad atgird och studier visar att atgdrden kan
motverka dversvimningar kopplade till kraftigt regn. Det bedomdes vara mojligt att anlédgga
atgdrden 1 Mellersta dikets avrinningsomrade. Avrinningsomradet bestod till storsta delen av
en handelsplats med flertalet storre parkeringsplatser, vilka beddmdes kunna utgéra lampliga
anldggningsplatser for genomslépplig beldggning. Malet med atgdrden var att minska
avrinningen till Mellersta diket och pa sé vis minska vattendjupet i Skvalbédcken. Modelleringen
visade dock att atgarden hade en mycket liten paverkan pa flodet i Mellersta diket (Figur E 1)
och ingen minskning av &versvimningsutbredningen i Alvdansen. Detta ligger inte i linje med
resultatet fran flertalet andra studier. En studie av Liu et al. (2014) visar att genomsléppliga
beldggningar kan minska avrinningsvolymen och det maximala flodet med runt 40 % vid ett
likande regn. En annan studie, av Kourtis et al. (2020), visar att genomslédpplig beldggning kan
minska dversvimningsvolymen med 86 % och 78 % vid ett 50- respektive 100-arsregn i Aten.
En mojlig forklaring till att beldggningen inte kunde minska Oversvdmningen ar att
beldggningen inte upptar en tillrdckligt stor yta. Beldggningen anlades i modellen pa endast
10 % av Mellersta dikets avrinningsomrade, vilket kan jamforas med 35 % av
avrinningsomradet i studien av Liu et al. (2014). Det var dock svart att hitta anldggningsplatser
for genomsldpplig beldggning i Mellersta dikets avrinningsomréade eftersom en mycket stor del
av arean bestod av tak och végar, vilka bedomdes som oldmpliga anldggningsplatser.
Beliggningen borde dock haft nigon effekt pd oversvimningen i Alvdansen redan vid
nuvarande utformningen for att atgardstypen skulle ha potential att vara lika effektiv som ovriga
atgirder 1 studien. Det dr dock mdjligt att den genomslédppliga beldggningen egentligen har en
hogre effekt an vad modelleringen visade. I modellen representeras beldggningen genom att
infiltrationsparametrarna pa platsen dndras. Det finns dock stora osédkerheter kopplade till dessa
parametervarden, vilket diskuteras mer under avsnitt 6.4.2. For att med en storre sédkerhet kunna
utvirdera om genomslipplig beldggning dr en ldmplig skyfallsitgird for Alvdansen eller inte
hade infiltrationsparametrarna pd platsen behdvts studeras noggrannare och kalibreras mot
faltmitningar.

Svackdiken dr ocksd en naturbaserad atgérd som kan motverka pluviala dversvimningar. Det
bedémdes vara limpligt att anligga svackdiken lings Ostra diket och Skvalbicken samt runt
Alvdansen som ett komplement. Modelleringen visade att atgirderna hade effekt. Enbart det
stora svackdiket S1 kunde minska &versvimningsarean med 23 %. Att komplettera detta
svackdike med ytterligare ett svackdike S2 gav en stor forbéttring, dd minskade dversvidmnings-
arean med 40 %. Att lagga till ytterligare ett svackdike ldngre uppstroms, S3, gav dock ingen
storre forbattring. En forklaring att svackdikena var en effektiv atgédrdstyp ér att de kunde
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placeras sa att flera atgédrdsbehov uppfylldes. S1 kunde minska vattendjupet i Skvalbiacken
genom att bade fordrdja vatten uppstroms Alvdansen och ta hand om vatten fran Mellersta
diket. Nér S1 kompletteras med S2 kan atgirden ocksa avleda flodet fran Misterbacken runt
Alvdansen samt avleda och fordrdja avrinning i direkt anslutning till de storsta
oversvimningarna i Alvdansen. Detta var ocksd mélet med tgirderna. En annan delforklaring
till att atgardstypen var effektiv ér att atgérden hade en stor fordrojningsvolym.

Den hér studien visar pa att svackdiken har en hogre effektivitet jaimfort med flertalet andra
studier. Exempelvis kan svackdikena i en studie Lu et al. (2024) minska avrinningen med
15 - 25 % vid ett liknande regn. I den studien upptar svackdikerna 0,3 % av avrinningsomradets
area, vilket ar lika stor area som S1+S2+S3 upptar av det faktiska avrinningsomradet vid
skyfallet. Andra dimensioneringsparametrar sa som dikenas djup och lutning framgar dock inte
i artikeln av Lu et al. (2024). Dessa faktorer kan ockséa paverka svackdikenas funktion och kan
vara en delforklaring till att resultaten mellan studierna skiljer sig at. En annan studie som
studerade hur svackdikens formaga att minska avrinning &r en metastudie av Dobkowitz et al.
(2025), vilken sdger att svackdiken har en maximal effektivitet pd 30 %. Studien sdger ocksa
att fi studier har studerat svackdikens formaga att minska urbana versvamningar. Det skulle
darfor behdvas fler studier om detta amne for att det ska vara mojligt att dra nagra generella
slutsatser om i hur stor man svackdiken kan minska urbana 6versvamningar och hur de bor
dimensioneras. Sarskilt med tanke pa att svackdikens forméga att hantera avrinning och minska
oversvamningar varierar dock stort och beror pa ett flertalet faktorer s& som regnets karaktér,
dikets lutning och markfuktighet (Bhat et al. 2024). En dimensioneringsfaktor som dock redan
ar kand ar att svackdiken med en mattlig lutning fungerar battre dn svackdiken med en brant
lutning (Bhat et al. 2024). I den hér studien har svackdikena en svag lutning, vilket ocksé borde
vara fordelaktigt.

Overdidmningsytor r ocksd en naturbaserad dversvimningsitgird. Det bedomdes méjligt att
anldgga Overddmningsytor lidngs Skvalbicken samt 1 anslutning till de storsta
oversvimningarna i Alvdansen. Modelleringen visade att Atgéirden hade effekt.
Oversviimningsarean minskade med 25 % for bade alternativ DP1 och DP2. Det var alltsi lika
effektivt att ha en stor 6verddmningsyta som tvd mindre utifrdn nuvarande placering. En studie
av Bhusal et al. (2023) visar att det dr effektivare att dela upp och sprida ut fordrojnings-
volymen. Att placera dverdimningsytorna mer utspritt runt Alvdansen, till exempel att placera
en lite yta ovan for Misterbacken, en liten norr om Alvdansen och en liten viister om Mellersta
diket, skulle darfor potentiellt kunna vara ett effektivare atgirdsalternativ &n DP1 och DP2.
Bhusal et al.:s (2023) studie visar ocksé precis som denna studie att 6verdimningsytor kan vara
en viktig oversvimningsatgird vid extrem nederbdrd. Det finns dock studier som motsiger
detta resultat, till exempel visar Saniei et al. (2021) att 6verddmningsytor dr daliga pa att minska
oversvamningar och att svackdiken och genomslépplig beldggning dr mycket mer effektiva.
Deras studie visar att 6verdimningsytorna kunde minska dversvamningsvolymen med 0,03 %,
vilket kan jdmforas med svackdikena och den genomsléppliga beldggningen som kunde minska
oversvamningen med 14 % respektive 23 % under samma yttre forutsdttningar. Det framgér
dock inte av artikeln hur stora dverddmningsytorna som studeras dr. Det skulle kunna vara s
att Overddmningytorna i studien (Saniei et al. 2021) dr smd 1 forhallande till
overddmningsytorna i den hér studien, vilket skulle kunna forklara de stora effektivitets-
skillnaderna mellan studierna.
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Det mest effektiva atgirdsalternativet var atgarden dér tva svackdiken kombinerades med en
overddmningsyta, S1+S2+DP2 2. D4 kunde 6versvimningsutredningen minskas med nistan
50 % och det maximala vattendjupet med 25 %. Att S1+S2+DP2 2 var det effektivaste
atgdrdsalternativet som modellerats beror troligtvis pa tvé betydelsefulla faktorer. Den forsta dr
att tgérden &r den atgdrd som upptar storst area och nist storst volym, S1+S2+S3 har en ndgot
storre volym, vilket gor det mgjligt for atgarden att fordroja mycket vatten. Den andra faktorn
ar att det dr det dr kombination av tva olika atgérdstyper, vilket gor det mgjligt att tillgodose
flera atgérdsbehov samtidigt. Till exempel kan svackdiket S2 bidra med avledning av vatten
Mistarbacken bort fran bostadsomradet, vilket inte en dverddimningsyta skulle kunna gora.
Overdidmningsytor kan i stiillet utgéra en stor fordrdjningsvolym pa en koncentrerad plats,
vilket kan behovas i andra situationer, s som vid DP2_2:s placering. Detta stddjs ocksé av en
oversiktsstudie av Esraz-Ul-Zannat et al. (2024) som visar att dversvimningar minskas mest
effektivt genom att flera olika typer av naturbaserade losningar kombineras jaimfort nér bara en
typ anvénds. Resultatet ligger ocksa i linje med en studie av Lai et al. (2024) som visar att
overddmningsytor i kombination med ett svackdike och en damm kan minska avrinningen pa
studieomrédde med 60 % vid kraftiga skyfall. Naturbaserade 16sningars effektivitet beror dock
pa regnets storlek och dtgédrdens skala, vilket gor det svart gora en generell bedomning av
atgirdstypernas effektivitet (Green et al. 2021). Denna studie visar dock precis som andra
studier (ex. Haghighatafshar et al. 2018) att naturbaserade 10sningar kan vara effektiva atgérder
mot skyfallsrelaterade dversvamningar. Ingen av de studerade atgirderna kunde dock helt
forhindra att en dversvimning bildades i Alvdansen till foljd av det simulerade 100-4rsregnet
utan skulle behdva kompletteras med andra atgérder.

6.3 MERVARDEN

Alla de naturbaserade 16sningarna som studerats bidrar med flertalet mervérden (Tabell 1). En
ekosystemtjinst som de alla bidrar med &r vattenreglering. Atgirderna minskar inte bara
skyfallsrelaterade Oversvdmningar, utan bidrar med vattenreglering i1 andra nederbords-
situationer ocksa. Ytterligare en ekosystemtjanst som uppfylls av genomslapplig beldggning,
svackdiken och overdimningsytor &r forbdttrad vattenkvalitet. Alla &tgdrderna renar
regnvattnet, men delvis med olika mekanismer. For svackdiken dr de huvudsakliga renings-
processerna sedimentering, filtrering och adsorption (Fardel et al. 2019). Overdimningsytornas
huvudsakliga reningsprocess édr sedimentation (Moazzem et al. 2024).

Svackdiken och Overdimningsytor bidrar med flest merviarden. Att svackdiken och
overddmningsytor kan bidra med ungefir samma ekosystemtjénster dr rimligt eftersom de ar
tvd liknande atgirdstyper. Bida dr grisbeklddda nedsdnkta ytor i landskapet som periodvis dr
fyllda med vatten. Kolinlagring dr teoretiskt ett mojligt mervirde men inte tillampligt hér,
eftersom kolinlagringen i1 svackdiken &r jimforbar med inlagringen i grasytor (Bouchard et al.
2013). Om svackdiken och &verddmningsytor skulle anliggas pd exempelvis en tidigare
hardgjord yta skulle mervérdet diremot uppfyllas. Svackdiken och 6verddmningsytor bidrar
ocksd med ekosystemtjdnsterna rekreation och hilsa samt utbildning och kunskap, vilket inte
den genomslédpplig beldggningen gor (Tabell 1). Bakgrunden till detta ar att svackdiken och
overdimningsytor till skillnad fran genomslapplig beldggning ar tydligt synliga och grona
atgirder. Svackdiken kan till exempel bidra till en 6kad medvetenhet om dversvdmningar och
ge befolkningen 1 stdderna en mojlighet att komma nidrmare naturen (Church 2015). For att
rekreationsvardena ska uppfyllas dr det viktigt att atgdrderna och miljon runt om kring designas
med en vacker och lugn gestaltning som gor att ménniskor tycker om att vistas dar.
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I den hédr studien har en Oversiktlig utformning av atgirderna gjorts, men en stor del av
designstadiet kvarstar. Under designstadiet kan mycket goras for att sdkerstdlla att en
naturbaserad 16sning ska uppfylla relevanta ekosystemtjénster i sa stor utstrickning som mojligt
(Orta-Ortiz & Geneletti 2022). Pa atgérdsplatserna och omkringliggande omrade finns stora
designmgjligheter. De foreslagna atgirdsplatserna for svackdikena och 6verddmningsytorna ar
ett bostadsnédra naturomrade, men omréadet bestir idag av delvis svartillgdnglig natur, med
exempelvis fa anlagda stigar och tuvig dngsmark eller tit, slyig skogsvegetation. Genom att till
exempel anldgga nya promenadstigar i anslutning till atgérderna och anvénda funktionella och
estetiskt tilltalande vaxter kan omradets tillganglighet och forutsittningar for rekreation kas.
Atgérderna kan ocksi kombineras med informationsskyltar, vilket bidrar till en ©kad
medvetenhet om 6versvimningar (Church 2015). De tekniska mervéirdena s& som forbattrad
vattenkvalitet kan forbéttras genom att ett tjockare gruslager anvéndes i den genomsléppliga
beldggningen (Liu et al. 2019) och genom att en lang uppehéllstid i svackdikena efterstravas
(Fardel et al. 2019).

Att bedoma och jimfora vilka mervérden atgérderna uppfyller dr svart. Det finns litteratur som
diskuterar naturbaserade skyfallsatgirders forméga att tillgodose olika ekosystemtjénster, men
majoriteten kvantifierar inte ekosystemtjansten (Prudencio & Null 2018), vilket forsvarar
analysen. Det saknas ocksd en standardiserad terminologi fOor naturbaserade
oversvamningsatgirder (Prudencio & Null 2018), vilket ocksa forsvérar jamforelsen. Dessutom
ser Garcia och Santamarta (2022) i sin studie att det saknas empiriskt stod for att naturbaserade
16sningar faktiskt bidrar med flera av de ekosystemtjinster som beskrivs i litteraturen. De sédger
att det finns ménga studier som stddjer att naturbaserade dagvattenatgirder bidrar till
vattenreglering och forbédttrad vattenkvalitet, men att det saknas empiriskt stod for att
atgiarderna till exempel bidrar till en forbattrad luftkvalitet. Det &r alltsd inte sdkert att
genomslépplig beldggning, svackdiken och dverdimningsytor har potential att uppfylla lika
manga ekosystemtjinster som beskrivs i Tabell 1. Fler studier som empiriskt undersoker hur
vl atgédrdstyperna tillgodoser olika ekosystemtjanster behovs.

Trots de tidigare nimnda utmaningarna med att jimfora dtgirdernas olika mervérden, gar det
att séga att svackdikena och 6verddmningsytorna har potential att bidra med manga mervéarden.
Aven den genomslippliga beliggningen har potential att bidra med mervirden, men férre &n
svackdikena och dverddmningsytorna. Vallen som inte dr en naturbaserad 16sning har dock
minst potential att bidra med mervérden.

6.4 OSAKERHETER I MODELLEN

I modellen finns flera kéllor till osdkerhet. Utflodet ur modellen och klimatfaktorn bedomdes
efter att dtgdrderna modellerats vara tva av de osdkerhetskdllor som hade storst paverkan pa
resultat. For att bedoma hur stor paverkan dessa parametrar hade pé resultatet genomfordes en
kénslighetsanalys. Det finns ocksd andra viktiga felkéllor 1 modellen, vilka ocksd diskuteras 1
detta avsnitt.

6.4.1 Kiinslighetsanalysen

Sa wvil wutflodets storlek som valet av klimatfaktor péverkade den maximala
oversvamningsutbredningen. Utflodet ur modellen via utloppskulverten var inte kénd och
ddrmed en stor osdkerhetsfaktor. Kulvertens maximala flodeskapacitet uppskattades ligga
mellan 0,5 m?/s och 1 m?/s, dir 0,8 m%/s uppskattades vara det troligaste maxflodet. Nar utflodet
under kinslighetsanalysen siinktes frin 0,8 m?/s till 0,5 m?/s fick det en stor paverkan p& den
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maximala dversvimningsarean i Alvdansen. Arean 6kade med 40 % till f6ljd av den dkade
dimningen nedstroms. Att dka utflddet till 1 m?/s hade didremot en mindre paverkan pa
oversvamningsutbredningen. Arean minskade bara med 4 %. Modellen é&r alltsd véldigt kénslig
for ett minskat utflode men inte lika kénslig for ett Okat utflode. Den verkliga
oversvamningsutbredningen ligger med storsta sannolikhet ndgonstans mellan resultaten fran
de tva analyserna. For att spegla detta hade darfor ett battre parametervirde pa utflodet i
huvudmodellen varit det utflode som resulterar i 6versvimningsutbredning mitt i mellan de tvé
extremfallen. D& hade modelleringen visat pa en storre dversvdmningsrisk dn vad som beskrivs
i Figur 20. Denna osdkerhet skulle kunna minskas genom att en noggrannare utredning av
kulvertens kapacitet genomfors.

Klimatfaktorn pédverkar regnvolymen, vilken i1 sin tur har en direkt péverkan pa
oversvimningsutbredningen. Att dndra klimatfaktorn fran 1,4 till 1,2, vilket motsvarar en
minskning av regnvolymen med 15 %, resulterade 1 minskning av dversvimningsarean med
40 %. En minskning av regnvolymen resulterar alltsd i en storre procentuell minskning av
oversvimningen. Klimatfaktorerna representerar tvd olika klimatscenarior, RCP 8,5 och
RCP 4,5, vilka bara dr en uppskattning av framtiden. Det dr idag omdojligt att veta hur
utvecklingen i framtiden kommer att se och ddrmed relevant att ta hdjd for en utveckling dér
koldioxidutsldppen fortsdtter vara hoga en lang tid framover, vilket RCP 8,5 representerar.
RCP 8,5 (k =1,4) ar ocksd det klimatscenario som MSB generellt rekommenderar vid
skyfallskarteringar. Resultatet fran RCP 4,5 (k = 1,2) dr dock &ndad relevant eftersom
tillsammans med det andra scenariot speglar att klimatscenariorna bidrar med en betydande
osédkerhet i modellen. Modelleringen visade ocksé att atgérden S/, S2 och DP2 2 ar mycket
effektiv och vid RCP 4,5 nistan helt kan minska dversviimningarna i Alvdansen utan att vara
overdimensionerad (Figur D 2a).

Atgirdernas effektivitet paverkades, till skillnad frén den maximala Oversvimnings-
utbredningen i Alvdansen, mycket lite nir klimatfaktorn och utflédet dndras i modellen.
Modellens kéanslighet for dessa parameterdndringar var ddrmed lika stor oavsett om atgérden dr
implementerad eller inte. Atgirdernas effektivitet 14g pd 50 % vid alla parameterindringar
vilket 4&r samma som huvudmodellen visade. Detta stirker resultatets trovardighet. Under
kénslighetsanalysen studeras bara en av atgidrderna, den mest effektiva. Det dr dock rimligt att
anta att ett liknade resultat géller for de andra dtgérderna.

6.4.2 Andra felkallor

En viktig felkdlla 1 modellen som inte studerades i kénslighetsanalysen &r den nederbordsdata
som anvénts. I modellen beskrevs skyfallet med hjdlp av ett CDS-regn med en uniform
nederbordsintensitet dver hela modellomradet. 1 verkligheten har inte skyfall en uniform
nederbordsintensitet, utan nederbordsintensiteten kan variera stort pa en mindre spatial skala.
Till exempel varierade nederbdrdsintensiteten kraftigt i bdde tid och rum under skyfallet i
Malmo ar 2014 (MSB 2017). Spatialt homogena regn kan leda till att maximala flodestoppar
sa vl som oversvidmningsdjup underskattas (Zhou et al. 2021; Jeppsson Stahl 2022). Om sé ar
fallet d&ven 1 denna modell skulle det kunna fi stor paverkan pa resultatet. Har modellen
underskattat de maximala flodena vid skyfallet skulle det kunna ha en stor inverkan pd
avrinningsomrddets dynamik vid regnet, vilket i sin tur paverkar dversvimningsdjupen. Om
nederborden i den norra delen av modellen dr underskattad skulle detta kunna resultera i ett
storre flode 1 denna del och att tréskelnivdn exempelvis E18 6verskrids och som foljd blir
oversvimningen i Alvdansen stdrre. Men vid ett sidant scenario skulle regnet 4 andra sidan inte
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langre rdaknas som ett 100-arsregn 1 det berdrda omradet utan ett regn med en lokalt langre
aterkomsttid, vilket ocksa kan vara relevant att studera med inte inom ramen for detta arbete.

Parametrisering av infiltrationen &r en annan viktig felkélla i modellen. I modellen beskrevs
infiltrationen med hjélp av SCS-CN-metoden och modellerades som ett direkt avdrag pa
nederbdrden, vilket betyder att den precis som flera av tidigare nimnde felkallor paverkade den
totala nederbordsvolymen i1 systemet. Parametervirdena som anvidndes for att beskriva
infiltrationen bygger pa standardiserade parametervdrden anpassade efter olika klasser av
markanviandning och jordarter som SCALGO (2024) har tagit fram genom
avrinningssimuleringar. Det finns ddrmed stora osdkerheter kopplade till hur val modellen har
uppskattat den verkliga infiltrationen i avrinningsomradet. Att infiltrationsparametrarna endast
bygger pa avrinningssimuleringar och inte har validerats av empiriska data &r en stor nackdel,
men det bedomdes dnda vara den bésta tillgdngliga metoden for detta projekt. Alternativet hade
varit att anvinda de parametervirden som togs fram under 1930- och 1940-talet ndr SCS-CN-
metoden utvecklades. Problemet med dessa virden ér att de inte dr anpassade efter den skala
som skyfallsmodelleringen sker pd, vilket kan leda till storre fel (SCALGO 2024). For den
genomsldppliga beldggningen anvéinds inte SCALGOs infiltrationsparametrar men det finns
fler osdkerheter koppade till dessa parametervéirden ocksa (Du et al. 2023; Pachaly et al. 2023).

Hur stor paverkan en felaktigt uppskattad infiltration beror pa var i modellomradet som felet &r
lokaliserat. En Overskattad infiltration resulterar generellt till att Oversvdmningsdjupen
underskattas. Effekten pd dversvimningsriskerna i Alvdansen blir extra stor vid en minskad
infiltrationen i det vistra modellomridet norr om E18. D4 finns det stor risk att troskelnivan vid
E18 overskrids och detta omrade faktiskt bidrar med avrinning till Alvdansen med stdrre
oversvamningar i bostadsomrddet som foljd. En liknade effekt skulle fas vid en minskad
infiltration 1 det norddstra modellomradet. Modelleringen visade pé att till skillnad frdn andra
studier att genomsldppliga beldggning inte fungerade som Oversvdmningsatgird, vilket
diskuteras 1 avsnitt 6.2. En mojlig forklaring till detta kan var just att infiltrationen &r felaktigt
uppskattad, overskattad generellt i handelsomrddet Myran och underskattad for belaggningen.

En annan viktig felkélla ar att dagvattennitets kapacitet beskrivs med schablonavdrag. Att
beskriva dagvattennitets kapacitet med ett schablonavdrag &r en stor forenkling av
verkligheten. Felkdllan paverkade avrinningen pa hardgjorda ytor, vilket i denna modell
framfor allt gillde handelsomradet och Alvdansen. Metodvalet hade en mycket liten paverkan
1 den norra delen av avrinningsomradet, eftersom det fanns mycket fa hardgjorda ytor 1 detta
omrade. Schablonavdragen kan leda till att 6versvimningen Overskattas pd vissa platser och
underskattas pa andra (MSB 2017). Felen blir storst ndr metoden anvénds i omraden med stora
topografiska skillnader och vid mindre regn som ligger néra ledningsnétets kapacitet (MSB
2023). Den hdr modellen beskriver ett omrade med sma topografiska skillnader och ett kraftigt
regn. Schablonavdragen borde darfor inte ha orsakat allt for stora felaktigheter. Det relativa
felet blir dock storre ndr RCP 4,5 anvénds eftersom dé dr regnet mindre. Om dagvattennétet 1
stillet beskrivits med hjélp av en kopplad modell hade det gett ett noggrannare resultat, med
det hade ocksa kravts betydligt mer arbete. En annan fordel med en kopplad modell ar att det
dé hade varit mojligt att studera skyfallsatgarder som ér direkt kopplade till ledningsnétet.

6.5 VIDARE STUDIER

I det hiir arbete undersoktes dversvimningsutbredningen i Alvdansen vid ett 100-arsregn och
hur tre naturbaserade 16sningar, svackdike, 6verdimningsyta och genomslépplig beldggning,
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samt en vall kunde minska 6versvidmningarna kopplade till skyfallet. Fokus har legat pa
atgdrdernas effektivitet, men for att det ska vara aktuellt att implementera ndgon av atgérderna
som studerats méste ocksé andra faktorer utredas och végas in i bedomningen. Till exempel
skulle en kostnadsanalys behovas for att bedoma atgirdernas kostnadseffektivitet. En
fordjupad undersokning 6ver de platsspecifika forutsittningarna pa de foreslagna
anldggningsplatserna samt en noggrannare studie av ldmplig dimensionering av atgdrderna
skulle ocksé behovas innan en eventuell anldggning genomfors.

Som tidigare ndmnts &r det svart att jimfora skyfallsatgérder och d4n mer naturbaserade
skyfallsatgirder, eftersom atgdrdernas formaga att minska dversvimningsdjupet 4r mycket
platsberoende. Denna studie visar precis som andra studier att naturbaserade skyfallsatgarder
har en stor potential, men fler studier behdvs kring &mnet. De framtida studierna bor precis
som denna studie studera hur atgérderna bor placeras och dimensioneras for att vara sa
effektiva som mojligt, men pa andra platser olika platser. Den hér studien har studerat ett
begrinsat antal atgérdstyper. Det kan dock finnas andra skyfallsitgdrder som kan vara
aktuella runt Alvdansen och sérskilt pa andra platser, vilka ocksa bor studeras. Dessa studier
skulle tillsammans med nuvarande kunskap kunna skapa ett underlag fran vilket allménna
rekommendationer kring vilka atgérdstyper som passar pa vilken plats och hur de bor placeras
och dimensioneras for att uppna hogsta funktion.
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7 SLUTSATSER

I detta arbete studerades hur olika typer av skyfallsatgdrder kan minska skyfallsrelaterade
oversvimningar i Alvdansen, med hjilp av en skyfallsmodell i HEC-RAS. Hur atgirderna kan
placeras och dimensioneras samt vilka mervirden de kan ge har ocksé studerats. Fran arbetet
kan f6ljande slutsatser dras:

Dynamisk hydraulisk modellering ar ett mycket viktigt verktyg for att forsta vad som
hidnder i avrinningsomradet i samband med ett skyfall. Det dr forst efter att
modelleringen dr genomford som det gér att avgora i vilka delavrinningsomraden som
det kan vara lampligt att anldgga skyfallsatgérder och hur atgarderna bor dimensioneras.
Detta giller platser dér det likt Alvdansen saknas fysiska observationer fran historiska
skyfall.

Alvdansen kommer att drabbas av dversvimningar vid ett 100-arsregn. Det finns dock
stora osdkerheter i skyfallsmodellen, vilket gor det svart att avgora exakt hur stora
oversvimningarna blir. Mindre fordndringar av avrinningsomradets topografi och
infiltration kan ocksé leda till att dversvimningsrisken i Alvdansen vid ett framtida
skyfall okar kraftigt.

Att gora om befintliga diken till svackdiken, eller pa ndgot annat sitt 6ka dikenas volym,
kan vara en viktig éversviimningsatgird i Alvdansen och i andra liknade omraden. Om
denna atgird inte racker kan dess effektivitet 6kas genom att den kombineras med
overdamningsyta i anslutning till det storsta problemomradet.

Alla de naturbaserade 16sningarna som studerats kan bidra med flertalet mervérden, sa
som forbéttrad vattenkvalitet. Svackdiken och dverddmningsytor har potentialen att
bidra med flest mervirden. I vilken omfattning respektive mervérde tillgodoses var svéart
att bedomda. Men det &r viktigt att ta hinsyn till mervirden under designstadiet for att
optimera vinsterna.
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BILAGA A: TIDSTEG

I skyfallsmodellen anvéndes varierande tidssteg, vilka beskrivs i Tabell A 1 .

Tabell A 1: Anviinda tidssteg i skyfallsmodellen i HEC-RAS.

Simuleringstid Tidssteg [s]
00:00-01:00 10,00
01:00-02:00 6,00
02:00-02:45 2,50
02:45-03:30 4,00
03:30-05:15 6,00
05:15-07:40 5,00
07:40-09:45 4,00

09:45-12:00 5,00




BILAGA B: RAHET

I skyfallsmodellen anvdinds Mannings skrovlighetskoefficient (n) for att beskriva markens
rahet (Figur B 1).

[ Modellavgransning
= [ Aivdansen
n [s/m~1/3]

0,2
0,016

Figur B 1: Rdhet (n) i modellomradet.
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BILAGA C: INFILTRATIONSPARAMTERAR

I modellen anvénds SCS-CN-metoden for att beskriva infiltrationen (Figur C 1). I Tabell C 1
beskrivs alla pd infiltrationsparametrarna som anvindes i modellen.
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Figur C 1: CN-virden i modellen.

Tabell C 1: Angivna virden pd infiltrationsparametrarna i modell.

Markanvindning Jordart CN A Minsta infiltrations-
hastighet [mm/h]
NoData 100 0 0
NoData Postglacial lera 100 0 0
NoData Glacial lera 100 0 0
NoData Sandig moran 100 0 1.3
NoData Urberg 100 0 0
NoData Fyllning 100 0 0
NoData Karrtorv 100 0 0
NoData Postglacial sand 100 0 7.6
NoData Postglacial finsand 100 0 3.8
NoData Gyttjelera 100 0 0
NoData Isalvssediment 100 0 7.6
NoData Moran 100 0 1.3
NoData Isalvssediment, sand 100 0 7.6
NoData Vatten 100 0 0
Bar jord NoData 100 0 0
Bar jord Postglacial lera 93 0.2 0
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BILAGA D: OVERSVAMNINGSUTBREDNING VID S1, S2 OCH DP2 2

Modelleringen visade att dversvimningsutbredningen i Alvdansen till blev mindre nir den
kombinerade atgérden, S1, S2 och DP2_2, var anlagd (Figur D 1) jaimfort med nér nuldget da
ingen atgard dr anlagd (Figur 20). Det finns dock flera osdkerheter i modellen som paverkar
oversvimningsutbredningen. Oversviimningsutbredningen blev 40 % mindre nir
klimatfaktorn &ndrades fran 1,4 till 1,2 i samband med kénslighetsanalysen (Figur D 2a) och
40 % storre nir utflddet ur modellen minskades fran 0,8 m¥/s till 0,5 m%/s (Figur D 2b).
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Figur D 1: Maximalt vattendjup till foljd av det simulerade 100-drsregnet i Alvdansen och dess néirhet, nér den
kombinerade atgdrden S1, S2 och DP2 2 dr anlagd. Bakgrundskarta skapad utifran Topografi 10 Nedladdning,
vektor © Lantmdteriet (2025).
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Figur D 2: Maximalt vattendjup till f5ljd av det simulerade 100-drsregnet i Alvdansen och dess néirhet, nér den
kombinerade dtgdrden S1+S2+DP2 2 dr anlagd. I a) dr klimatfaktorn dndrad till k = 1,2 frdn huvudmodellens
k=14 och i b) dr det maximala utflédet dndrat till Q, = 0,5 m’/s frdn huvudmodellens Q, = 0,8 m’/s.
Bakgrundskarta skapad utifrdn Topografi 10 Nedladdning, vektor © Lantmditeriet (2025).
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BILAGA E: FLODET I MELLERSTA DIKET VID PP

Modelleringen visade att den genomsléppliga beldggningen (PP) hade en mycket liten
paverkan pé flodet i Mellersta diket (Figur E 1).
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Figur E 1: Jimforelse av flodet i Mellersta diket ndr ingen dtgdrd anlagt (Utan dtgdrd) och ndr den
genomsldppliga beldggningen anlagts (PP).



