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Abstract

The creation of cloudburst-plans has become an increasing part of municipalities work with climate
change. They are also valuable to ensure that the economic actions taken by Swedish municipalities
and authorities towards flood prevention are used for successful solutions. To screen the
consequences of a cloudburst, one can develop an inland flooding model. An overland flow model
makes it possible to compute the flow directions and the flood depth during the rainfall, which is
otherwise difficult to do in situ. It has been found to be appropriate to use overland flow models as
tools to develop flood prevention measures. However, there are many uncertainties in these models.

Bjuv's urban area was hit by heavy floods on June 15, 2016. In this thesis project, a case study is carried
out on parts of Bjuv's urban area with focus on cloudburst. In an overland flow model (MIKE 21), flood-
sensitive areas are mapped. Actions are then applied in the form of open storm water solutions to
investigate their preventive effect. Furthermore, uncertainties that occur in surface runoff modeling
and their impact on model performance are highlighted.

The open storm water solutions- swales, flow paths, curbs and submerged green areas, are introduced
into the MIKE 21 modeling program, but the level of detail is limited by the two-meter cell resolution.
An increased cell resolution would increase the modeling time, which has already reached 16 hours
per simulation. The cloud burst used in the model has a duration of 6 hours and a return period of 100
years.

Five focus areas have been established and all consist of enclosed local areas which contributed,
among other things, to the great outcome of floods, both in the result of modeling and in reality. The
modeling results show that the number of properties affected by inland flooding is reduced by 82%
after implementation of open storm water solutions, according to a specified definition of inland
flooding. Of the open storm water solutions that have been implemented, most focus has been on
slow diversion and combined delay. Green areas have been used primarily to delay large amounts of
water through lowering of the surface, thus preventing water from creating large flooding depths in
disadvantaged places. In this way, many properties can be rescued.

When analyzing the overland flow model across Bjuv's urban area, curbs and the creation of open flow
paths have proven to be solutions that have helped to protect specific homes from being flooded.
When creating action proposals for an area such as Bjuv's urban area, one must relate to the existing
environment. Possible flood prevention measures must therefore be created specifically for the place
where they will be implemented.

A sensitivity analysis of infiltration set shows that its setup has a major impact on the result. Since it
has been difficult to determine the geology the area, it has in turn been difficult to know how to make
the setup of the infiltration. This appears to be a recurring problem in overland flow modeling and
should therefore be investigated in future studies.

Implementing different actions in overland flow models models seems to be an effective way of
selecting the actions that do not provide expected impact, and is a way of exploring and mapping how
the actions interact with their environment. If it is not carried out in connection with the development
of the surface runoff model, there is a high risk that they will not be performed afterwards due to the
possible license demand and lack of knowledge of the used software. The evaluation of open storm
water solutions in overland flow models probably has a decisive role in the outcome of municipal
decision-making.
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Sammanfattning

Framtagning av skyfallsplaner har blivit en allt vanligare del i kommuners arbete med
klimatanpassning. For att klarlagga konsekvenserna av ett skyfall kan man géra en ytavrinningsmodell.
Den ar aven vardefull for att de ekonomiska insatser som svenska kommuner och myndigheter lagger
pa Oversvamningsatgarder ska anvdandas pa framgangsrika losningar. En ytavrinningsmodell gér det
moijligt att berdkna flodesriktningar och éversvamningsdjup under férloppet da regnet intraffar, ndgot
som annars ar svart att géra pa plats. Det har visat sig vara lampligt att anvanda ytavrinningsmodeller
som verktyg for att ta fram atgardsforslag vid forebyggande av 6versvamningar. Dock forekommer
manga osakerheter vid framtagning av dem.

Bjuvs tatort drabbades den 15 juni 2016 av kraftiga 6éversvamningar. | detta examenarbete gors en
fallstudie 6ver delar av Bjuvs tatort med fokus pa skyfall. | en ytavrinningmodell (MIKE 21) kartldggs
oversvamningskansliga omraden. Atgarder appliceras darefter i form av 6ppna dagvattenldsningar for
att utreda den forebyggande effekten. Vidare belyses osdkerheter som forekommer vid ytavrinnings-
modellering och dess inverkan pa modellresultatet.

De 6ppna dagvattenldsningarna; svackdiken, rinnvagar, kantstenar och nedsankning av gronomraden,
infors i modelleringsprogrammet MIKE 21, men detaljnivan begransas av héjddataupplosningen pa tva
meter. En 6kad cellupplosning innebar en 6kning av modelleringstiden, vilken redan nu har uppgatt till
16 timmar per simulering. Skyfallet som anvands i modellen har varaktighet pa 6 timmar och en
aterkomsttid pa 100 ar.

Fem fokusomradena har tagits fram och bestar alla av lokala instdangda omraden, nagot som bland
annat bidragit till det stora utfallet av Gversvdmningar, bade i utfallet av modelleringen och i
verkligheten. Modelleringsresultatet visar att antalet markdversvammade fastigheter reduceras med
82 % efter implementering av Oppna dagvattenldsningar, enligt en framtagen definition for
markdversvamning. Av de 6ppna dagvattenldsningar som har implementerats har mest fokus legat pa
trég avledning och samlad férdréjning. Gronomraden har anvénts framst for att férdroja stora
mangder vatten genom nedsdnkning av ytan och pa sa satt hindrat vatten fran att skapa stora
oversvamningsdjup pa oférdelaktiga platser. Pa sa satt har manga fastigheter kunnat raddas. Vid analys
over avrinningsmodellen 6ver Bjuvs tatort har kantsten och skapandet av rinnvégar visat sig vara
|6sningar som har hjalpt till att skydda specifika bostader fran att 6versvammas. Vid framtagning av
atgardsforslag for ett omrade som Bjuvs tatort, ar man tvungen att forhalla sig till den befintliga miljon.
Mojliga 6versvamningsférebyggande atgarder maste darfor skapas specifikt utefter den plats som de
genomfors pa.

En kanslighetsanalys Over infiltrationens uppsattning i modellen visar att dess uppsattning har stor
paverkan pa resultatet. Eftersom det har varit svart att ta reda pa geologin i omradet, har det i sin tur
varit svart att veta hur uppsattningen av infiltrationen ska utforas. Detta tycks vara ett aterkommande
problem vid skyfallsmodellering och borde darfér utredas i framtida studier.

Att implementera atgarder i skyfallsmodeller tycks vara ett effektivt satt att selektera bort atgarder
som inte ger forvantad effekt, men ar framforallt ett satt att undersdka och kartlagga hur atgarder
samverkar med sin omgivning. Om det inte utférs i samband med framtagningen av skyfallsmodellen,
finns en stor risk att de inte utfors efter p.g.a. den eventuella licens- och kunskapsbristen pa de
programvaror som anvands. Troligen har inféorandet av Oppna dagvattenlésningar i ytavrinnings-
modeller en avgorande roll i kommuners beslut om vidtagande av atgarder.
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Definitioner

Dagvatten - Ytligt avrinnande regnvatten och smaltvatten
Hydrologisk modell — Avrinningsmodell, modell dar vattnets vag pa och i marken modelleras
Héjdmodell — En modell som beskriver markytans topografi

Infiltration — Intrangande av vatska i porost eller sprickigt material, t.ex. vattnets intrangande i jord
eller berg

Instingt omrade — Omrade varifran dagvatten ytledes inte kan avledas med sjalvfall

Mannings tal — Parameter som beskriver vattendragets och den omgivande markytans rahet i
hydrauliska modeller

Perkolation — Langsam rorelse (hos vatten) genom marklager av pordst material under markytan

Rahet — Anger det hydrauliska motstandet (friktionen) i vattendraget, anges vanligen med Mannings
tal (ju stérre motstandet ar, desto mer bromsas vattnet upp och vattennivan stiger)

Simulering — Modellering eller berdkning med en modell.
Svackdike — Ett grunt dike som medger avrinning men som &ven kan tillata infiltration av dagvatten

Tvadimensionell hydraulisk modell — Utgar fran ett rutndt med en tvadimensionell beskrivning av
omradet, anvands for att berdkna vattenniva, flode och hastighet i tva dimensioner.

Aterkomsttid — Tidsintervall (i medeltal, sett 6ver en lingre tidsperiod) mellan regn- eller
avrinningstillfallen for viss given intensitet och varaktighet.
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1 Introduktion
1.1 Bakgrund

For att bedriva en god samhallsutveckling krdvs en kartlaggning av var man ska rikta insatserna for
oversvamningsforebyggnad. Detta kan goras genom simulering for att utreda och visualisera vilka
omraden som kommer att riskera att stad under vatten. Utredningen &r anvandbar i omraden som
forvantas exploateras eller omraden med befintlig bebyggelse.

Under den 15 juni 2016 foll ett kraftigt regn 6ver Bjuv som resulterade i att 340 Gversvamnings-
anmalningar inkom fran Bjuvs tatort och Gunnarstorp. Tyréns (2016) har genomfort kapacitets-
berdakningar och fastslagit att storre delen av dagvattensystemet i Bjuv i dagslaget ar under-
dimensionerat enligt branschkraven som stalls av Svenskt Vatten. Manga av de Gversvamnings-
drabbade fastigheterna fick inldckage av dagvatten fran markytan medan andra fastigheter drabbades
av kallaréversvamningar som intréffade genom uppdamning fran toaletter och golvbrunnar.

Omraden runt mindre tatorter ar oftast semi- eller icke-urbana, nagot som skapar mojligheter till
|6sningsforslag som annars inte kan skapas for tatbebyggda, urbana omraden. Tillgangligheten till
semi-urbana omraden ar nagot som kan tdnkas nyttiggéras och ses som en tillgdng och fordel i
forebyggande av dversvamningar. Alla kommuner besitter troligen inte resurser att sjalva utvardera
|6sningsforslag och denna rapport kan ge vagvisning och exempel pa sadana.

1.2 Syfte

Syftet med examensarbetet ar att utreda lampligheten av att anvdanda ytavrinningsmodellering som
verktyg for att ta fram atgardsforslag vid forebyggande av 6versvamningar i semi-urbana omraden.
Rapporten avser dven att belysa osdkerheter och felkdllor som forekommer vid ytavrinnings-
modellering och dess inverkan pa modellresultatet. En fallstudie gors 6ver Bjuvs tatort.

Foljande fragestallningar ligger till grund for denna rapport:

e Var finns 6versvamningskansliga omraden i Bjuvs tatort?

e Kan oversvamningsrisken i Bjuvs tatort minskas genom inférande av Gppna dagvatten-
|6sningar? Om sa ar fallet, hur kan det utforas?

e Arinférande av 6ppna dagvattenldsningar i en ytavrinningsmodell en bra metod fér att ta fram
oversvamningsforebyggande atgarder?

e Vilka osdkerheter férekommer i en ytavrinningsmodell och vilken inverkan har de pa
resultatet?



1.3 Metod

| foljande avsnitt beskrivs den metod som anvants for att genomfora detta examensarbete. Metoden
bestar av 6 delmoment (se Figur 1) som presenteras nedan: litteraturstudie, omradesanalys 6ver Bjuvs
tatort, inlarning av programvaror, sammanstallning av resultat, modellering samt kanslighetsanalys.

. . Omradesanalys arni
Litteraturstudie I:> . - t"ty " |:> Inlarning av
over Bjuvs tator

programvaror

Sammanstallning

och analys av <:I Modellering <::I Kénslighetsanalys

resultat

Figur 1 Metod fér examensarbete

1.3.1 Litteraturstudie

En mindre litteraturstudie har genomforts med fokus att belysa bland annat Svenskt Vattens
rekommendationer och befintliga 6ppna dagvattenldsningar som tidigare har applicerats i semiurbana
omraden. Denna litteraturstudie ligger till grund for mojliga atgardsférslag som kan appliceras i Bjuvs
tatort.

1.3.2 Omradesanalys 6ver Bjuvs tatort

Ett analysomrade har valts i Bjuvs tatort, se Figur 10. Detta omrade har valts ut dels fér att det
drabbades hart av skyfallet 15 juni 2016 och dels for att de innehaller olika omradestyper. Med hjalp
av modelleringsprogrammet MIKE 21 fran DHI har atgardsforslag applicerats och utvarderats i en
ytavrinningsmodell.

1.3.3 Inlarning av programvaror
For att hantera data och géra en ytavrinningsmodell har tid lags ner pa inldrning av modellerings-
programmet MIKE 21 och samt databehandlingsprogrammet FME.

1.3.4 Kanslighetsanalys

For att undersoka ytavrinningsmodellens kanslighet, har en rad kanslighetsanalyser utférts. Nagra av
dessa analyser har fatt ligga till grund for framtagningen av modellens uppbyggnad. Foljande
kadnslighetsanalyser har genomforts:

e Skyfallsanalys

e Infiltrationsanalys

e Avvattningsanalys (fran privat mark)
e Ledningsnatsanalys

| skyfallsanalysen har utfallen av ett 100- och ett 200-arsregn o6ver studieomradet jamforts. |
infiltrationsanalysen har utfallet av 4 stycken olika infiltrationsmoduler jamférts, med varierade



infiltrations- och perkolationsvarden. | avvattningsanalysen har effekten av en minskad avvattning fran
hustak fran privat mark undersokts. Slutligen i ledningsanalysen, har undersékningar om hur
ytavrinningen for ett 100-arsregn blir, och vilka foljder det har, nar ett ledningsnatsavdrag som
motsvarar kapaciteten for ett 5ars- respektive 10-arsregn utforts.

1.3.5 Modellering i MIKE 21

Med hjalp av MIKE 21 har l6sningsforslag med syfte att forebygga framtida 6versvamningar simulerats
och utvarderats for en modell i Bjuv. Fokus har legat pa skyfall och hur man kan reducera skador som
uppstar.

De 6ppna dagvattenldsningar som valts ut for att implementeras i MIKE 21 ar grundade pa tre kriterier,
dessa ar:

1. Framtagna i litteraturstudier som implementerbara 6ppna dagvattenldsningar
2. Applicerbara i MIKE 21
3. Avintresse for VA-huvudman NSVA och Bjuvs kommun

1.4 Avgransningar
En rad avgransningar har gjorts for att minska omfattningen av ytavrinningsmodelleringen. | féljande
avsnitt redogors for dessa. Begransningar i modellen som gjorts i MIKE 21 redogors for i avsnitt 4.4.

En stor del av Bjuvs tatort drabbades av 6versvamning den 15 juni 2016. | detta examensarbete har
omradet begransats till ett analysomrade dar implementationer gjorts i MIKE 21, detta har motiverats
och redogjorts for i avsnitt 3.6.

Eftersom fokus lagts pa skyfall har analyser begransats till att enbart utforas i MIKE 21. Detta innebar
att ledningsnatet inte ar inkluderat i modellen, men att dess kapacitet schablonmassigt har dragits av
fran det regn som simulerats. Utfallen av analyserna har behandlats i ESRI ArcGIS och FME.

Nar det galler det regn som har applicerats i modellen, har examensarbetet begransats till att enbart
simulera ett definierat 100-arsregn. Utéver detta har dven kanslighetsanalyser dar 100-arsregnet
jamfors med ett 200-arsregn utforts.

Ingen vikt har lagts pa kostnadsmassiga jamforelser, inga nyckeltal har anvants for att jamféra
effektiviteten mellan olika |6sningar.

Modelluppbyggnaden och de antaganden som har gjorts har baserats pa tillvidgagangssatt som
tillampas i MIKE21 och i Sverige. Inget fokus har lagts pa andra programvaror eller pa hur tillampningar
i andra lander gors.






2 Litteraturstudie

2.1 Historik: VA-systemets utveckling i Sverige

Fram tills 50-talet bestod majoriteten av avloppssystemet i samhallen av kombinerade ledningsnat.
Separatsystem, dar dagvatten inte ar pakopplade till spillvattenledning var under tidigt 1900-tal
forekommande i utkanten av stader. FOor att minska antalet dversvamningar inne i stadskarnan dar
kombinerade ledningsnat dominerar anlade man braddutlopp ut till recipienten. Under 50-talet
borjade man anldgga duplikatsystem, d& var det vanligt att man anslot dréneringsvatten fran
fastigheter till spillvattenledningen. Med tiden vaxte insikten att drdneringsvatten inte behdver
anslutas till spillvattenledningen och under 90-talet togs rekommendationer fram att man ska utforma
ett ledningssystem dar uppdamning till grundmuren motverkas genom att draneringsvatten pumpas
till dagvattenledning (Svenskt Vatten, 2016).

For 200 ar sedan bodde enligt (DAHL, u.d.) 90 procent av den svenska befolkningen pa landsbygden,
detta ar jamfora med dagens 85 procent som bor i tatorter. Da urbaniseringsgraden tkar, okar dven
ytavrinningen som maste omhéndertas.

Nar miljonprogrammet vaxte fram pa 60-talet borjade stader och fororter i Sverige kraftigt vaxa, likasa
fokus och kraven pa avlopps- och dagvattennatet. Manga av de dldre systemen klarade inte av den
nya belastningen och éversvimningar blev mer frekventa som féljd av detta. Aven idag finns samma
problematik, dar kraftiga utbyggnader har skett som i sin tur stallt hogre krav pa ett redan hart belastat
ledningsnat (DAHL, u.d.).

Fram tills 1970-talet handlade dagvattenhanteringen om kvantitet vilket idag ses som den traditionella
dagvattenplaneringen. Fokus lades pa att avleda dagvatten sa snabbt som mégjligt ut till recipienten.
Under senare delen av 70-talet boérjade det diskuteras mer kring fororeningar i dagvatten.
Fororeningshalter som sldapps ut i recipienter har blivit en stor del i debatten om hur dagvatten
hanteras idag. | samband med att begreppet hallbar utveckling introducerades i slutet pa 90-talet har
dven den sociala dimensionen, nar det géller gestaltning i samband med dagvattenhantering i urbana
miljoer, fatt stort fokus (Svenskt Vatten, 2016).

Under 90-talet borjade manga kommuner som en alternativ 16sning till underdimensionerade
ledningssystem att bygga fordrojande atgarder for tillforsel av dagvatten (Stahre, P, 2004). | Figur 2
illustreras hur langsiktig hallbar dagvattenhantering schematisk har utvecklats (Stahre, 2008).

2.2 Oversvamningar och efterféljande atgérder i Sverige

Nedan beskrivs de 6versvamningarna som har intraffat i 3 mindre samhallen, namligen Saffle, Vellinge
och Hallsberg, alla med ett invanarantal liknande det i Bjuv. Samhallena har alla drabbats minst en
gang av ett skyfall som orsakat skada pa ett flertal fastigheter. Det tillvigagangssatt de 3 drabbade
kommunerna har valt att efter det att 6versvamningarna har skett skiljer sig at ifran varandra. Vad de
har gemensamt ar att de alla har utfért atgarder som ska minska risken att utsattas fér samma scenario
igen.



2.2.1 Saffle

Den 11 juli 2009 foll det 120 mm oOver Saffle efter att det tidigare hade regnat under en veckas tid.
Saffles ledningsnat bestod under tidpunkten som regnet intraffade av 20 procent kombinerat
ledningsnat. Lansfoérsdkringar som endast var forsakringsbolag for 10 procent av de drabbade
fastigheterna i regionen fick in totalt 41 skadeanmalningar. Endast 8 av dessa ledde till utbetalningar
da de andra inte ansags uppfylla forsakringsvillkoren. Manga éversvamningar orsakades av felkopplad
dranering och inldckage genom rékkanaler (MSB, 2010)

| Saffle pagar ett nytt upprattande av saval VA-plan som skyfallsplan. Skyfallsplanen kommer att
innehalla en sarbarhetsanalys for olika omraden och en handlingsplan som ska verka évergripande.
Handlingsplanen kommer dven att besta av specifika atgardsforslag for att minska sarbarheten i de
riskomradena som upptacks. Skyfallsplanen kommer att utgéra en viktig del av underlaget till Amal
kommuns 6versiktsplan (Amals kommun, 2017).

2.2.2 Vellinge

Kommunen har drabbats av kraftiga regn under ett flertal tillfallen, senast 2007, 2010 och 2014. De
speciella topografiska forhallandena i Vellinge kommun goér att bebyggelsen ligger utsatt for
Oversvamningsrisk. Grundvattenytan ar hogt beldgen medan bebyggelsen ar lagt placerad och 1800
hus ligger enligt MSB (2015) beldgna pa en nivd under 2 meter 6éver havet. Oversvimningen 2014
orsakades av ett regn som uppmatte 168 mm pa ett dygn vilket orsakade totalt 280 6versvamningar.

Vellinge kommun har som mal att se till att inga liknande handelser intréffar igen och paboérjade darfor
ett modelleringsarbete 2010. | bérjan av 2015 paborjades utredningar om hur Oppna
dagvattenlosningar kan paverka dagvattenavrinningen. Kommunens ambition ar att kunna radda alla
hus vid intraffande av extrema regn. Vellinge kommun anser att det finns behov av rad, anvisningar
och végledning fran hogre organ. (MSB, 2015).

2.2.3 Hallsberg

Hallsberg drabbades av ett skyfall som uppmaétte 112 mm och pagick mellan den 5—6 september 2015.
| Hallsberg med omkringliggande orter, drabbades 400 hushall av 6versvdmningar, och av dessa sa
evakuerades cirka 80 stycken. Forsakringbolaget som har omkring 30 % av marknaden i Hallsberg sags
ha betalat ut 25 miljoner fér skador av bostadshus.

Efter det att Oversvdmningarna intrdffade, tog Hallsberg, tillsammans med den intilliggande
kommunen Kumla, initiativet att starta en dversvamnings- och skyfallskartering for tatorterna och det
avrinningsomrade vilket de bada delar. Hallsbergs kommun har dven tagit fram en ny kris- och
beredskapsplan samt en ny kriskommunikationsplan for brandkaren for att sta redo om ett liknande
scenario intraffar igen (Lansstyrelsen i Orebros l4n, 2016)



2.3 Okad héllbar dagvattenhantering i befintliga omréden

Svenskt vatten (2011a) tar i publikation P105 upp att kreativa I6sningar for hantering av dagvatten ar
ett krav i omraden med ett befintligt dagvattensystem. Atgiarderna har grupperats i sju punkter
(Svenskt Vatten, 2011a):

e Bortkoppling av stuprér

e Oversyn av anslutningar

e Strypning av intag till dagvattenledning

e Borttagning av kantsten och dndrad héjdsdttning
e Anldggning av infiltrationsstrak

e Oppen dagvattenkanal istéllet fér kulvert

e Rekonditionering av befintliga tréd

Ahlman (2011) har fér Svenskt Vatten Utveckling tagit fram Plan B-atgarder for att eliminera
konsekvenser av Oversvamningar i tatorter:

e Avledning pad ytan via gator och vdgar

e Sekunddra ledningar/kanaler fér att avlasta instdngda omrdden.
e Styrning av fléden till “ofarliga” delar av avrinningsomrddet.

e Fordréjning pd ytan for att tempordrt hdlla nere trycklinjen

Ahlman (2011) tar upp problemet kring att ta fram atgarder som ar mest lampade for ett specifikt
omrade. Det ndmns att det dels beror pa att de mest lampade atgarderna skiljer sig fran omrade till
omrade, men dven att det beror pa till vilken grad man vill minska konsekvenserna av ett skyfall. Nar
man ska ta fram atgarder prioriteras samhallsviktiga funktioner.

2.4 Rekommenderad dagvattenhantering

Kostnaderna som orsakas av 6versvamningar beror pa de fysikaliska aspekterna sa som kapaciteten pa
ledningsnatet, aterkomsttid och vattenniva. Ledningsnatskapaciteten kan okas men det ar inte
ekonomiskt férsvarbart att bygga ut ledningsndten sa att det kan omhanderta de mest extrema
regntillfiallena (WeiFeng, et al., 2009). Darmed maste l6sningar ovan mark ocksa implementeras om
Oversvamningar ska forebyggas pa ett effektivt satt.

Nar man talar om hallbar 6ppen dagvattenhantering talar man idag om fyra kategorier som beskriver
hur dagvatten ska tas hand om fran dar regnet landar dnda ut till recipienten (Svenskt Vatten, 2011a).
Syftet ar att man genom processer sa som infiltration, perkolation, ytavrinning och trog avledning
efterliknar naturens eget satt att ta hand om dagvatten (Stahre, P, 2004).

Lokalt omhandertagande
Fordrojning nara kallan
Trog avledning

A w N
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Figur 2 lllustration av fyra kategorier av dppna dagvattenlésningar (Stahre, P, 2004).

Figur 2 visar hur de fyra kategorierna for 6ppna dagvattenlésningar star i relation till varandra fran
kalla till recipient. Stahre (2004) har for Svenskt Vatten definierat de fyra kategorierna fér 6ppna
dagvattenldsningar. Lokalt omhéndertagande av dagvatten innebar att man vidtar och implementerar
tekniska atgarder for att omhanderta dagvatten for att fordroja samt minska avrinning fran privat mark
innan det ansluter till det allmdnna dagvattensystemet. Férdréjning av dagvatten néra kdllan avser
implementationer for att férdréja och minska avrinning i det allmanna dagvattensystemets 6vre delar.
Trég avledning av dagvatten avser avledningssystem som pa allmén platsmark ska transportera
dagvatten langsamt fran avrinningsomradets ovre delar. Samlad férdréjning av dagvatten innebar
atgarder som fordrojer eller minskar avrinning fran storre avrinningsomraden.

Stahre (2004) har sammanstallt mojliga tekniska atgarder som kan implementeras for att hantera
dagvatten under respektive kategori, se Tabell 1. Teknisk utformning for utvalda implementationer
redovisas i kommande avsnitt 2.5.



Tabell 1 Exempel pa tekniska I6sningen som kan implementeras i de fyra definierade kategorierna fér dagvattenhantering.
(Stahre, 2008)

Lokalt omhandertagande e Gronatak
(privat mark) e Infiltration pa grasytor
e Genomsldappliga belaggningar
e Infiltration och fordrojning i gras-, grus- och
makadamfyllningar.
e Perkolation
e Dammar
e Uppsamling av takvatten
F6érdrojning nara kallan e Genomsladppliga belaggningar
(allman platsmark) e Infiltration pa grasytor
e Infiltration och fordrojning i gras-, grus- och
makadamfyllningar.
o Tillfallig uppdamning av dagvatten pa speciellt anlagda
oversvamningsytor
e Diken
e Dammar
e Vatmarker
Trog avdelning e Svackdiken
(allman platsmark) e Kanaler
e Backar och diken
Samlad fordréjning e Dammar
(allmén platsmark) e Vatmarksomraden

2.5 Oppna dagvattenldsningar
| foljande avsnitt redogoérs for dammar, diken och svackdiken som 6ppna dagvattenlosningar. Att
endast dessa l6sningar beskrivs ar for att de anvands i fallstudien som atgarder i avrinningsmodellen.

2.5.1 Dammar

Dammar anvands bade till att fordroja och rena dagvatten och ingar som Oppen dagvattenlésning
under kategori 2. Férdréjning ndra kdllan samt 4. Samlad férdréjning, se Tabell 1 (Svenskt Vatten,
2011a). Nar man anvander ordet damm som begrepp kan man syfta till olika typer nar det galler
utformning och anlaggning. | Svenskt Vattens publikation P105 (2011) delar man in dagvattendammar
i dammar i parkomraden och dammar for samlad fordrojning. En damm kan bade vara torr och vat
(Viklander & Backstrém, 2008). Den typ av damm som visat storst intresse i Sverige ar den vata
dammen. Denna typ av damm &r alltid vattenfylld (Viklander & Backstrom, 2008). Det finns dven
dammar som adr tomma under torrvdader, men som under intensiva regn fylls och da utjadmnar stora
floden i dagvattensystemet. Den torra dammen kan i kalla klimat fungera som yta fér snolagring.
Smaltvattenvolymer kan dock stélla till det under snésmaltning (Viklander & Backstréom, 2008). Det har
uppskattats att det finns omkring 1000 anlagda dammar i Sveriges kommuner (Falk, 2007).
Huvudsyftet med dessa dammar har varit att utjamna floden fér att minska belastning pa



dagvattensystemet, men i andra fall aven for att reducera féroreningar som dagvattnet fér med sig
(ibid.).

Jan Falk (2007) har i en SVU rapport Erfarenheter av kommunala Dagvattendammar jamfort nio
stycken dammar som ansetts vara relativt nya, védletablerade och som ingatt i ett kontrollprogram med
dokumentation och uppféljning. Falk diskuterar problematiken med att jamfora ett dagvattensystem
med dagvattendammar med ett konventionellt system. Att leda dagvatten i ledningar ut i recipienten
ar billigare an ett dagvattensystem dar dagvattendammar ar integrerat. Om man istallet ser att
recipienten ar kdnslig och att dagvatten behover renas innan det leds ut, ar dagvattendammar billigare
an att behandla dagvattnet konventionellt med behandling likt ett reningsverk. Har man en recipient
som ar kanslig for erosion ar en dagvattendamm ett satt att reducera hoga flédestoppar vid stora regn.
Falk (2007) belyser att den stora fordelen ar att ett dagvattensystem med dagvattendammar ar battre
rustad nar det galler att mota framtida klimatférandringar, da framst 6kad nederbérd. | monetara
termer ar detta dock svart att jamfora.

Thomas Larm har i rapporten Utformning och dimensionerings av dagvattenreningsanldggningar fran
ar 2000 sammanstallt varden for rekommenderade tekniska faktorer vid utformning och
dimensionering av vata dammar, 6ppna diken och svackdiken. Larm (2000) rekommenderar for
dammar ett vattendjup pa mellan 1.2 - 3.5 m, en sldntlutning pa mellan 1.2 - 1:10 och en minsta area
pa 150 m2,

2.5.2 Diken och svackdiken

Diken och svackdiken ingar i kategori 3. Férdréjnings ndra kéllan och 4. Trég avledning. Svackdiken kan
dven implementeras pa privat mark inom t.ex. stora fastigheter sa som industrier och
flerbostadsomraden. Svackdiken och 6ppna diken har svag respektive relativt kraftig slantlutning
(Larm, 2000). Svackdiken ar en grundldggande implementation av Oppen dagvattenhantering dar
maxfléden reduceras och dar vatten delvis kan infiltreras (Blecken, 2016). Svackdiken anldggs ofta i
kombination med o6versilningsytor langs med vagar, detta for att avleda dagvatten och minska
avrinning (ibid.). Det ar viktigt att se Over rinnvagar till svackdiken och hur de hojdsatts (ibid.).
Kupolbrunnar brukar installeras nar dagvattnet ska ledas vidare fran svackdiket till ledningssystemet
(ibid.). Larm (2000) rekommenderar for diken och svackdiken en bottenbredd pa 0.5 - 3.0 m, en minsta
langd pa 60 m och en langslutning pa 0.5 - 6 % for diken och 0.2 - 1 % fér svackdiken.

Kalla klimat har visat forsamrad upptagningsformaga nar det géller att ta upp féroreningar i dagvatten
i grasbevuxna svackdiken. Infiltrationen forsamras dven kraftigt under vinterférhallanden och risk for
erosion okar. Positiva aspekter med svackdiken under vintersdsong ar att det kan fungera som ytor
for att lagra sno, saledes kan snésmaltning avledas i svackdiket. (Viklander & Backstrom, 2008)

2.6 Ansvarsomraden

Det ar viktigt att tydliggéra vem det dr som bar ansvar vid olika aterkomsttid pa regn da skador
intraffar. Ansvarsférdelningen och finansieringen mellan olika forvaltningar har visats sig vara ett
problem for manga kommuner, och en anledning till att kommuner inte har bestéllt utredningar. De
ekonomiska forutsattningarna har dven varit en begriansande faktor for det bristande antal
bestallningar av utredningar som gjorts. Framst de kostnaderna som implementationerna av
atgarderna skulle krava (MSB, 2015).
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| de intervjuer som MSB (2015) forde med DHI framgick det att DHI 6nskade att en tydlig riktlinje skulle
inforskaffas. En riktlinje kunde tankas innehalla tillvdgagangssatt och uppgifter om vilka utredningar
som bor utféras. DHI menar att Svenskt Vatten bar ett stort ansvar om riktlinjer ska inférskaffas,
eventuellt dven lansstyrelsen. Eftersom hojdférhallandena inom ett avrinningsomrade dndrats da
byggnationer genomforts ska Boverket ange i riktlinjer att modelleringar bor utforas, tycker DHI. Likasa
for omraden som ska exploateras.

| Sverige saknas det en nationell handlingsplan och gemensam strategi for klimatférandringar. Ingen
av de 30-tal centrala myndigheter som arbetar med att tillhandahalla strategier har ndgot 6éverordnat
ansvar for att ta fram anpassningsatgarder. Lansstyrelserna har i uppdrag att samordna arbetet pa
regional niva och huvudansvaret for att genomfora atgarder ligger hos enskilda fastighetsdgare och
landets kommuner (Svensk Forsakring, 2015). For att skapa effektiva I6sningar for att skapa ett mot
Oversvamningar motstandskraftigt samhalle kravs ett ndra samarbete mellan de olika samhalls-
funktionerna VA, gata, park, miljo och bygglov (Svenskt Vatten, 2016).

2.6.1 Ansvarsuppdelning

Grdnsdragningen mellan allménna och privata avloppsledningar

Fran bostaden fram till férbindelsepunkten star fastighetsdgaren som ansvarig for servisledningarna.
Utanfor forbindelsepunkten sa ansvarar kommunen eller alternativt ett kommunalt bolag. Den
juridiska ansvarsgransen mellan fastighetsdgare och huvudmannen gar alltsa i férbindelsepunkten.
Normalt ar férbindelsepunkten bendgen 0.5 meter utanfor tomtgransen. (Svenskt Vatten, 2016)

Ansvarig fér gatans avvattning
Vaghallaren star som ansvarig for gatans avvattning, underhall av dagvattenbrunnar och
servisledningarna. For majoriteten av vagstrackor inom samhallen ar gatukontoret vaghallare.

Dagvattenledningar

VA-organisationerna star som ansvariga for drift och utformning av dagvattenledningar tills det att
dagvattnets tryckniva nar markytan. Enligt utslag som gjorts i statens VA-namnd, kravs det att VA:s
dagvattenanlaggningar ar dimensionerade for 10 ars aterkomsttid, med en viss osdkerhetsmarginal
inrdknad, for gles bostadsbebyggelse (Svenskt Vatten, 2016). For andra bostadsstrukturer géller andra
aterkomsttider, dessa hittas i Tabell 2.

Tabell 2 Minimikraven angivna i (Svenskt Vatten, 2016) fér dterkomsttider for regn vid dimensionering av nya
dagvattensystem fér olika typer av bebyggelseomrdden.

Nya duplikatsystem Aterkomsttid for regn  Aterkomsttid for Aterkomsttid for
vid fylld ledning trycklinje i markniva markoversvamning

med skador pa
byggnader

Gles 2 10 >100 ar

bostadsbebygglese

Tat bostadsbebyggelse 5 20 >100 ar

Centrum- och 10 30 >100 ar

affarsomraden
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Markavvattningsanldggningar (Dikningsféretag)

Nar exploatering av omraden som berdrs av markavvattningsanldaggningar gors, maste hansyn tas till
dessa. Dagvatten fran allmanna VA-anldggningar kan ledas ut i markavvattningsanldggningarna men
ofta ar de inte dimensionerade fér det nya flédet och bor dd modifieras for en kapacitetsokning.
Villkoren for bl.a. framtida skotsel och andrade villkor samt kostnadsfordelning for anldaggningsarbeten
kan behéva omprovas. Om detta gor ar det i mark- och miljodomstolen som omprévning sker
(Jordbruksverket, 2013).

2.7 Skyfall och aterkomsttid

2.7.1 Skyfall

N&r man talar om skyfall syftar man till en stor méngd nederbord som faller pa en kort tid. Sveriges
meteorologiska och hydrologiska institut, SMHI har definierat skyfall som en nederbord av minst 50
mm pa en timme eller minst 1 mm pa en minut (SMHI, 2011). En stor majoritet av alla skyfall i Sverige
intraffar under sommaren (SMHI, 2011), det ar vanligast att nederbérden sker under eftermiddagen,
skuraktiviteten ar da som hogst (SMHI, 2013). Nar det géller sommarskurar har SMHI rapporterat att
de &r svara att forutse i prognoserna nar det géller var geografiskt de kommer landa (SMHI, 2014).

2.7.2  Aterkomsttid

Med aterkomsttid menas det tidsintervall som det i genomsnitt tar for ett regn med en viss given
intensitet och varaktighet att intrdffa. Exempelvis betyder ett 100-drsregn att regnet har en
sannolikhet att intraffa en gang vart hundrade ar, eller 1 % sannolikhet for ett godtyckligt ar. Men
sannolikhetsackumulering sker over tid, illustrerat i Figur 3.

Svenskt Vatten (2011a) foreslar i publikation P105 att ndr dagvattenldsningar dimensioneras, ska de
gora det sa att byggnader inte kommer till skada vid ett regn med 100-ars aterkomsttid. Det innebar
att planering for tillskottsvattnet fran anlaggningar som dimensioneras for kortare aterkomsttider dn
100 ar maste goras (Svenskt Vatten, 2011a).
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50- ars aterkomsttid == 100- ars aterkomsttid

Figur 3 — En illustrering av en sannolikhetsackumulering fér fyra olika dterkomsttider, 5-, 25-, 50- och 100 dr
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Eftersom nederbordsstatistiken dr begransad ar det svart att bestdmma ett varde for ett regn med lang
aterkomsttid. Det finns dven kritiska fall da nederbordsrelaterade parametrar som, nar de samverkar,
skapar en situation som liknar den vid ett 100-ars regn utav ett regn med kortare aterkomsttid.
Parametrar som kan paverka hur ett omrade reagerar pa ett nederbordstillfdlle &r; vattenstandet i
vattendragen/vattendraget, snésmaltning i kombination med regn och nederbord pd en redan
vattenmattad- eller frusen mark. (Svenskt Vatten, 2011a)

Aven MSB (2013) anvidnder samma argument och namner dven att den avrinningsforutsittning som
skapas med ledningssystemet i kombination med bebyggelsestruktur, de geologiska forhallandena och
terrdngen i omradet ar avgérande for ett regns konsekvenser.

Kortvariga konvektiva skyfall ar mycket svara att forutsdga inom rimlig tidsram. Det &r svart att hinna
gbra nagot pa kort sikt. For att minska samhallets sarbarhet for skyfall ar man darfor hanvisad till
langsiktiga, proaktiva, férebyggande atgarder. (MSB, 2013)

For "normala” regn ar VA-huvudmannen alternativt vaghallaren (eller fastighetsagaren) ansvarig for
att avloppssystemet ar korrekt dimensionerat och underhallet. Nar samhallets ledningssystem inte
langre racker till maste dagvattnet ta andra vagar. Situationen blir da en samhallsplaneringsfraga i vid
mening, och inkluderar i ett extremfall raddningstjansten. (MSB, 2013)

2.7.3 Extrem dygnsnederbord

Den storsta dygnsnederbdrden som har uppmatts i Sverige sedan 1900 intrdffade i Fagerheden i
Norrbotten under juli manad och uppmattes till 198 mm, se Tabell 3. Notera dven att de hogsta
vardena intraffat under sommarmanaderna juni, juli och augusti.

Tabell 3 — Vérden pé de stérsta uppmdtta dygnsnederbérdsvérdena i Sverige de senaste 100 dren (MSB, 2012).

STORSTA UPPMATTA
DYGNSNEDERBORD | SVERIGE

[mm]
250
200
150 141
= 121,8

— 90 93 = =

100 852 L = 8 =

50 = = = - = =

0 = = = = = =
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2.7.4 Skyfallsmodellering

Representanter fran DHI som har intervjuats av MSB (2015) betonade vikten i kommunikationen runt
markanvandningen och hojdsattningen i omraden som planeras att exploateras. De senaste aren har
manga kommuner uppréattat kartldggningar av skyfall som en ingdende del av underlaget for
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oversiktsplanen. Anledningen att det har blivit allt vanligare beror troligtvis pa skyfallen som intraffat
i Malmo och Kopenhamnsregionen de senaste aren. Intresset att ta fram underlag for skyfallsplanering
har visat sig vara storst hos de kommuner som redan har drabbats av skyfall. Hos manga bestéllare har
arbetet stannat upp efter det att Oversvamningskarteringen har genomforts eftersom
ansvarsfordelningen ar otydlig och incitament for att utféra atgarder saknas.

Brister vid skyfallsmodellering

| en rapport av MSB (2015) genomfordes intervjuer med representanter fran foretaget DHI for att
fortydliga arbetsgangen vid skyfallsmodellering. DHI &r en av de storsta aktorerna inom
skyfallsmodellering och anvander sig av MIKE by DHI produkterna, vilka foretaget ocksa sjalva utvecklar
och séljer. Vid bestallning av skyfallssimuleringar ifran kommuner efterfragas i de flesta fallen att det
utfors med ett 100-ars regn tillsammans med en klimatfaktor. | de fall da resultaten levereras i GIS-
skikt, for att kommunerna ska ges mojlighet att sjdlva analysera resultatet, redovisas endast
vattendjupen som Overstiger ett visst varde. Foreslagningsvis 0.1 meter, for att sortera bort de djup
som inte férvantas bidra till oversvamning. Vid skyfallsmodeller ska alltid kommunens
dagvattensystem medrdknas, antingen genom schablonmassiga avdrag eller genom grundligare
berdkningar.

DHI &r kritiska till hur éversvdmningsdjup definieras. Manga olika kriterier vags in i en samlad
beddmning som definieras utefter vattendjup, vilket kan vara ett problem da manga forenklingar sker.
De uppmuntrar att ett fokus sker mot ett mer nyanserat synsatt dar en djupare forstaelse kan skapas
genom att inkludera flera faktorer i bedémningen. Pa sa satt kan ocksa ett konsekvensresonemang
enklare foras mellan intressenter.

DHI anser dven att skyfallsanalyser ska utféras med regn av olika aterkomsttider for att mojliggora for
analysering av riskgrad. Det skulle mojliggéra for bade skapande av kostnad- nyttoanalyser och
prioriteringsordning for atgardsvidtagande mellan omraden. Synsattet anvands i Danmark men dnnu
inte i Sverige till DHI:s kinnedom da MSB:s rapport forfattades 2015. Ingen svensk kommun uppges ha
anvant sig av metoden i skyfallsplaneringen (MSB, 2015).

2.8 Semi-urbana och icke-urbana omraden

Meeus & Gulinck (2008) tar upp i en litteraturstudie baserat pa éver 200 publikationer problematiken
med att definiera semi-urbana omraden. Meeus & Gulnick tar upp att begreppet semi-urban bade kan
ses som en typ av markanvandning eller som en dynamisk markanvandning som avskiljer stad och
landsbygd, men dven som fenomenet av en dynamisk och snabb ombildning fran landsbygd till urban
miljo. | den senare forklaringen laggs fokus mer pa utbredning sk. urban sprawl.

Cecilia Tacoli (1998) forklarar att indelningen av urban miljo och landsbygd baseras pa fysiska
utmarkelser som ar kontroversiella och som anses vara uppenbara. Hon tar upp tre problemomraden
varfor indelningen av urban miljé och landsbygd &r en svart fraga (Tacoli, 1998).

1. Demografiska och ekonomiska kriterier som definierar vad landsbygd och urban miljo ar kan
variera stort globallt.

2. Urbana angransningar och dess samexistens med sin omgivning ar svara att definiera.
Stadsbor och féretag ar beroende av en stor andel basresurser och ekologiska funktioner
utanfor tatbebyggda omraden.
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En slutsats Meeus & Gulinck (2008) tar upp ar att pa grund av olika forhallningssatt, ramverk och behov
ar det vadligt problematiskt, kanske till och med omagjligt att ta fram en generell definition av ett semi-
urbant omrade. Forfattarna sammanstéller diremot i fyra delar vad som kan identifieras som ett semi-
urbant landskap:

e Nar en markyta bestar av en tillracklig hog grad, men inte uteslutande, av artificiell
landanvandning med en huvudsaklig urban markyta som kan klassificeras som en sluten yta
(transportinfrastruktur, byggnader och andra urbana material)

e Nar en markyta bestar av en tillrackligt hog grad, men inte uteslutande, av grona strukturer,
moijligtvis helt eller delvis av artificiell natur, som kan folja uppbyggnader eller har en specifik
social eller ekologisk funktion i ett urbant ssmmanhang, som parker, vagar, tradgardar

e Nardet tydligt kan matas att markanvandningen i nagon man ar dynamiskt, antingen beroende
av ett tryck fran faktorer som kommer ifran andra omgivande landskap (befolkningstillvaxt
eller flytt, till exempel) eller ett tryck skapat av markanvandningen sjalv (till exempel, mer
intensiv vaginfrastruktur utveckling pa grund av en hogre grad av pendling)

e Nar det ocksa kan bevisas, eventuellt genom anvidndning av ett referenslandskap, att
studieomradet bestar av varken en “rent” urban kdrna (by, stad) och inte heller av "ren”
jordbruksmark

Gallande hydrologi finns ett tydligt samband mellan urbanisering och en 6kad ytavrinning p.g.a. 6kade

hardgjorda ytor, bade nar det galler volym och flode. En 6kad hardgjord yta minskar infiltrationen vilket
i sin tur 6kar frekvensen och magnituden av éversvamningar vid skyfall (Gillies, et al., 2003).
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3 Fallstudie: Bjuvs tatort

3.1 Beskrivning

Bjuvs tatort ar Bjuv kommuns centralort och ar belaget 14 kilometer nordést om Helsingborg. | tatorten
bor cirka 7000 invanare. Det finns tagforbindelse med Skanetrafiken mellan Kristianstad och
Helsingborg som stannar i Bjuv tva ganger i timmen (Bjuvs kommun, 2015). Bjuvs tatort ar fran borjan
en gruvort da man i borjan av 1870-talet borjade bryta lera och kol. Ar 1875 byggdes jarnvigen mellan
Hassleholm och Helsingborg dar Bjuvs tatort fick en tagstation (Bjuvs kommun, 2006).

3.2 Fysiska egenskaper

3.2.1 Topografi

Figur 4 visar en hojdprofil 6ver Bjuvs tatort. Bjuvs tatort ligger pa en hoéjd mellan ca 9 och 30 m 6.h.
Lagpunkten i omradet ar det vattendrag, Boserupsbacken som gar genom tatorten, fran dess sydostra
del till dess nordvastra del.

L

Figur 4 DEM &ver Bjuvs tétort ddr de mérka delarna representerar higre belégen terrdng och de ljusa delarna lédgre beldgen
terrdng.
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3.2.2 Geologiska forhallanden

Bjuv ligger beldget pa djupa sedimentlager som enligt SGU:s matningar uppgar till att vara 15-30 m
inom och runtom tatorten. Bjuvomradet beskrivs i allmdnna drag av Adrielsson, Mohren och Daniel
(1981) som ett backigt moranlandskap dar lerlager dominerar mellan morankullarna. | Hyllinge, strax
norr om Bjuv tdacks morankullarna av lera som pa sina stallen 6verstiger en méaktighet av 20 meter.
Annars ar den maximala lerméaktigheten i allmanhet 5 — 10 meter i omradet runt Bjuv. Jordlagerféljden
har genom borruppgifter visats sig vara mycket komplex, da den har skapats genom ett flertal
isframstotar. | trakten runt Bjuv har anda upp till 4 moranlager noterats, avskilda av oftast tunnare
sand- och gruslager. Sand- och gruslager uppgar dock till flera meter pa vissa platser. Fran Bjuvs kyrka
|6per ett smalt strak av sand och grus mot syd-sydost. Straket 6vertacks delvis av glacial lera.

Lerlagret som utgér omradets vanligaste forekommande jordart, har varierande maktighet. Den
underlagras pa alla borrplatser i omradet av moran. Leran ar till stora delar tackt av sand och mo, vilket
till viss del framgar av jordartskartan. Sand och mo maktigheterna har dock inte angivits i kartan om
de understiger 3-4 dm. Ytskiktet av jordarten dr med andra ord oftast sandig och innehaller en lagre
lerhalt &n vad jordartskartan illustrerar. Jordartskartans markerade jordart patraffas vanligen forst vid
karteringsdjup, vilket dr ca 0.5 meter (Adrielsson, et al., 1981).

3.3 Dagvatten- och dversvamningshantering i Bjuvs kommun

VA-huvudmannen fér Bjuvs kommun, NSVA, har tillsammans med Bjuvs kommun tagit fram en
dagvattenpolicy fér kommunen. Denna policy beskriver de grundprinciper som ska féljas vid hantering
av dagvatten och vander sig mot tjansteman, politiker, fastighetsdgare, verksamhetsutovare,
exploatérer m.fl. Policyn inkluderar dven hantering av draneringsvatten fran byggnader, men giller
inte for avrinning fran dkermark. Undantag ges dock vid kritiska fall da det ar behov att skydda
bebyggelse fran denna typ av avrinning. Nedanstaende principer citerade fran Bjuvs dagvattenpolicy
har tagits fram av NSVA och galler fér samtliga kommuner som NSVA ar VA-huvudman for (NSVA,
2014):

e “Dagvattensystem ska utformas sG att man undviker skadliga uppdédmningar vid kraftiga regn”

e ”“Dagvatten ska hanteras som en resurs som berikar bebyggelsemiljon med avseende pad
upplevelser, rekreation, lek, naturvdrden och biologisk mangfald”

e ”“Dagvattensystem ska utformas med hdnsyn till platsens férutsdttningar, dagvattnets
féroreningsgrad och recipientens kéinslighet”

e ”Den naturliga vattenbalansen ska i méjligaste man bibehdllas”

e ”“Dagvattenfléden ska reduceras och regleras sa att belastning pd ledningsndt och recipienter
begrénsas”

e “ledningar ska dimensioneras enligt Svenskt Vattens anvisningar och med hdénsyn till
klimatférdndringens effekter”
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Dagvattenpolicyn hanvisar till Svenskt Vattens publikationer P105 och P90. Policyn belyser bland annat
att man maste planera dagvattnets vag, utveckla fler mangfunktionella ytor, ta fram kostnadseffektiva
strategier, skapa mervarden och att fordrojning av dagvatten ska ske bade pa tomtmark och allman
platsmark. Vidare belyser den att man tidigt i en detaljplan- och Oversiktplaneringsprocess ska ta
stallning till hur dagvattenavrinning sker, om fordrojning av dagvatten ska anlaggas, ansvarsomrade
och vilka krav som ska stallas pa rening av dagvatten. Nar det géller att undvika 6versvamningar i ett
planomrade sager dagvattenpolicyn att man ska kartldgga hur drdn- och dagvatten ska tas hand om
samt att man maste skydda planerad bebyggelse fran avrinning uppstroms och &ven se till att
bebyggelse nedstroms planomradet ar skyddat for markavrinning. Nar det géller topografi ska man
hojdsatta kvarter, vagar och gronomraden sa att sekundara avrinningsvagar kan skapas och sa att
instangda omraden inte uppstar och riskerar att skada bebyggelse.

Dagvattenpolicyn tar upp bland annat rutiner och underlag som ar av behov for en framtida langsiktig
dagvattenhantering (NSVA, 2014):

“Avrinningsmodeller fér att kartldgga var éversvémningsrisker behéver minskas”

“Fortsatt arbete med klimatanpassning och bedémning av konsekvenser av klimat-
féréndringar”

3.4 Oversvamning i Bjuvs tatort 15 juni 2016

Bjuv, Hyllinge och Astorp tillsammans med flera sma samhaillen drabbades den 15 juni 2016 av kraftiga
Oversvamningar. Regnmatare pa Ekebro reningsverk i nordvastra Bjuv uppmatte 67 mm under de 5
timmar som regnet varade mellan klockan 14-19 (NSVA, 2016). Se Figur 5 for karta 6ver uppmatta
nederboérdsméangder i 6versvamningsdrabbade omraden (NSVA, 2016). Se dven Figur 6 for intensitets-
beskrivning 6ver den uppmaétta nederborden i Ekebro (Tyréns, 2016).
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Figur 5 Uppmdtta nederbérdsmdngder fran klockan 14-19 i 6versvimningsdrabbade omrdden vid skyfallet den 15 juni 2016
enligt uppgifter fran NSVA (2016)
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Figur 6 Intensitetsbeskrivning éver den uppmdtta nederbérden i Ekebro 15 juni 2016, mm/h. Volym 67 mm och ca 5 h
varaktighet (Tyréns, 2016).

Det regn som uppmattes i Ekebro motsvarar ett regn som aterkommer ungefar vart 70:nde ar. NSVA,
Nordvastra Skanes Vatten och Avlopp, ansvariga for den kommunala vatten- och avlopps-
verksamheten i Bjuvs och Astorps kommuner har fatt in strax under 400 Gversvamningsanmalningar,
varav cirka 340 inom Bjuvs tatort.
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3.5 Tidigare utredningar och resultat

Tyréns (2016) har i uppdrag for NSVA gjort kapacitetsberdkningar av dagvattenledningssystemet i
Bjuvs tatort, med programmet MIKE Urban by DHI. Uppgifter om Ledningsnatets dimension och
utbredning ar fran NSVA:s databas for ledningsnat. Tyréns presenterar bland annat utfallet for vilka
brunnar som drabbas av markdversvamning for ett regn med aterkomsttid pa 10 ar (enligt
branschrekommendationer) samt for det regn som uppmattes i Ekebro reningsverk den 15 juni 2016,
vilket motsvarade ett regn med aterkomsttid pa cirka 70 ar.

Den dimensionerande nederbérden som anvands i modellen ar ett sa kallat CDS-regn (se avsnitt 4.2.3
for beskrivning). Det regn med aterkomsttid pa 10 ar som har modellerats har en varaktighet pa 60
min och en total volym pa ca 26 mm. Se Figur 7 for beskrivning av detta CDS-regn.
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Figur 7 CDS-regn med 10 drsdterkomsttid och 60 minuters varaktighet (Tyréns, 2016).

Figur 8 visar resultatet for vilka dagvattenbrunnar som drabbas av markoversvamning vid ett regn med
10 ars aterkomsttid och 60 minuters varaktighet.
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Figur 8 Dagvattenbrunnar som enligt berdkning drabbas av markéversvimning i Bjuvs tdtort vid ett regn med 10 drs
aterkomsttid och 60 minuters varaktighet (Tyréns, 2016).

Som slutsats konstaterar Tyréns (2016) att resultatet vid ett dimensionerande regn (aterkomsttid pa
10 ar) visar att det finns kapacitetsbrister i dagvattenledningsnatet. Resultatet fran modelleringen visar
darfor att ledningsnatet for dagvatten i Bjuvs tatort har en lagre dimensioneringsgrad én 10 ar.

Tyréns (2016) presenterar dven utfallet av vilka brunnar som drabbas av markoversvamning vid
modellering av det regn som uppmattes i Ekebro den 15 juni 2016, se Figur 9. Anledningen till att 10-
arsregnet i Figur 8 har lett till fler markoversvammade brunnar dn regnet den 15 juni i Figur 9 har gjort
beror pa att varaktigheten har varit kortare och intensiteten hogre.
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Figur 9 Dagvattenbrunnar som enligt berékning drabbas av markéversvimning i Bjuvs tétort for uppmdtt regntillfélle 15 juni
2016 (Tyréns, 2016).

Tyréns (2016) namner att eftersom det regn som intraffade 15 juni 2016 var ett regn med aterkomsttid
pa cirka 70 ar skedde stor avrinning fran mattad naturmark. Férhallandet hur mattade ytor paverkade
ledningssystemet och orsakade 6versvamningar i lagpunkter studeras inte i denna utredning. Tyréns
(2016) foreslar darfor vidare att modellberdkningen bor vidareutvecklas till att inkludera
markavrinning. NSVA (2016) namner i sin utredning att en ledning pa Mérarpsvédgen i centrala Bjuv
visade sig vara 90 % igenvaxt av rotter.

3.6 Analysomrade

Ett analysomrade med en area av cirka 130 hektar (se Figur 10) har valts for att belysa de omraden
som har drabbats hart av tidigare oversvimningar och som inkluderar semi-urbana ytor.
Analysomradets sydvastra del bestar bebyggelsen till stor del av villaomraden, integrerat med gronytor
av som ar stora bade till antal och yta. Analysomradet avgransar i soder till akermark. Analysomradets
norra del ar tatortens centrum och har inte lika mycket tillgang till fria gronytor. Totalt sett bestar
analysomradet av 723 bostadshus.
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Figur 10 Omrdde i Bjuvs tdtort som analyseras i ytavrinningsmodell i denna rapport.
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4 Teori och Ytavrinningsmodellering i MIKE 21

4.1 Programvaror

4.1.1 MIKE 21

DHI har utvecklat ett hydrauliskt modelleringsverktyg som beskriver ytvattenfléden i tva dimensioner.
Programvaran kan enkelt kopplas ihop med andra modeller framtagna av DHI, t.ex. MIKE Urban for
beskrivning av dagvattennatet eller MIKE SHE for bl.a. grundvattenfloden. Modellen utvecklades forst
och framst for kustnara omraden men anvands idag dven for éversvamningsanalyser i icke-marina
miljoer.

Modellen anvander sig framst av ekvationer som bygger pa bevarande av massa och moment

integrerat i vertikalled. Ekvationerna beskriver flodesskillnader och olikheter i vattenniva i 2D. (DHI,
2016b)

Ett viktigt dokument for vagledning i modelleringsarbetet ar rapporten Kartldggning av skyfalls
pdverkan pa samhdllsviktig verksamhet som togs fram av MSB (2014). Den innehaller vagvisning om
hur uppsattningen av skyfallsmodellen i MIKE 21 bor goras.

4.1.2 ArcGIS

ArcGIS ar en programvara utvecklad av ESRI Inc. Ett geografiskt informationssystem (GIS) ar ett system
for analysering, hantering och visualisering av geografisk information (ESRI, 2001). | denna rapport har
det framst anvénts for analysering av resultaten fran MIKE 21. Det har dven anvants for att visualisera
de kartor som forekommer i rapporten samt primar analys av maojliga implementeringar. ArcGIS har
bland annat en inbyggd metod for att skapa DEM fran laserdata, nagot som kan anvandas for att skapa
hojddata som sedan kan anvandas i DHI:s programvaror.

4.1.3 FME

FME star for The Feature Manipulation Engine och ar en plattform dar data kan oversattas mellan
geografiska och digitala format (Safe Software, 2016). FME har anvants for att applicera
implementeringar i hojdmodellen, d.v.s. andra hojddata genom att sinka/hoja samt interpolera
hojddata for bestamda celler. Det har dven anvants for att undersoka vilka fastigheter som i omradet
per definition blir versvammade i modelleringen.

4.2 Grundlaggande teori
4.2.1 Jordarter

Jordartsindelning
| foljande avsnitt redogors for jordarters indelning baserat pa Adrielsson, Mohren och Daniel (1981).

Indelning efter kornstorleksfordelning
Atterbergs kornfordelningskurva ligger till grund for kornstorleksfordelningen, se Tabell 4. Viktigt att
namna ar att finmo och mjala ar tillsammans dven kdnda i geologiska sammanhang som silt.
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Tabell 4 Atterbergs korngruppsskala (Adrielsson, et al., 1981).

Block - > 200

Sten - 200- 20

Grus Grovgrus 20-6
Fingrus 6-2

Sand Grovsand 2-0.6
Mellansand 0.6-0.2

Mo Grovmo 0.2-0.06
Finmo 0.06 - 0.02

Mjala Grovmijala 0.02 - 0.006
Finmjala 0.006 - 0.002

Ler - <0.002

Tillvégagdngssdtt vid kartldggning
| foljande avsnitt redogors hur jordarter karteras pa SGU med fokus pa generaliseringar och minsta
maktighet. Aterkoppling till avsnittet sker i diskussionen.

Karteringsmetodik

Inom jordtackta omraden kartlaggs jordarterna pa ca 0.5 meters djup, under det av vittring eller odling
forandrade ytskiktet. Vid kartldggningen har observationer utforts pa hogst 200 meter mellan
matpunkterna. Observationerna har utforts dar vaxlingar férmodas forekomma.

Maktighetsuppgifter

De jordarter som markerats pa SGU:s jordartskarta bestar av en maéktighet pa minst 0.5 meter.
Borruppgifter for att bestimma djupet pa jordméaktigheten fran ytan till fast botten har utforts i
omradet. De varierar mellan 15 — 30 meter, vilket dr hoga varden for svenska forhallanden.

Generalisering

SGU:s kartbild ar generalisad for att aterge omradets allmanna karaktar. Indelningen i geologiska
enheter pa platser som har en snabbt varierande vaxling mellan jordarter ar gjord sa att den allmanna
karaktdren i omradet ska framtrada.

Svallsediment som tacker isdlvsavlagringar markeras inte i kartorna som framstallts av SGU. Det
forekommer att svallsedimentet 6verlagrar lera som har avsatts pa isdlvavlagringar i lagpunkter saval
som i sluttningar. Viktigt att ndmna ar att detta lerlager inte heller illustreras utan markeras som
isdlvsavlagring.

4.2.2 Topografi

| foljande avsnitt redogors for héjdmodellens uppbyggnad med fokus pa DEM och Nya Nationella
Hojdmodellen. Har namns aven numerisk upplésning, datakvalitet samt att brister i klassificering av
markyta kan ge upphov till avvikelser i hdjddata.

Uppbyggnad av héjdmodell
En hojdmodell r uppbyggd i rasterstruktur, i en sa kallad rasterbaserad DEM. Data representeras i ett
raster vilket innebar att omradet representeras i ett rutnat av celler. Vardet for varje specifik cell har
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tagits fram genom att interpolera punktdata i form av laserdata framtagen fran Nya Nationella
Hojdmodellen, NNH.

Numerisk upplésning
Med en grévre uppldsning tenderar sma detaljer att utebli fran modellen och enligt Haile & Rientjes
(2005) blir storleken pa fel blir betydligt storre om en grévre upplosning valjs framfér en finare.

For att man ska kunna beskriva viktiga detaljer sa som hus, diken och vdgar med ett gott resultat
rekommenderar Brandt (2009) att anvanda en upplésning pa minst 3—4 meter. Brandt rekommenderar
att anvanda en upplésning pa en meter da det stdlls hoga krav pa planeringsandamalet medan
rekommendationen for allman detaljplanering ar fyra meter cellstorlek.

Att minska upplésningen med faktor tva innebar att filstorleken minskar med faktor fyra och
berakningstiden med ca faktor 10, ndgot som talar for att en hog uppldsning inte alltid &r att efterstrava
(MSB, 2014).

Nya Nationella Héjdmodellen (NNH)

Hojdmodellen fran Lantmaéteriet ger markytans och vattenytors hojd, vegetation och byggnader ar
darmed inte inkluderade. Héjdvardena har tagits fram genom laserscanning och Lantmateriet (2016)
beddmer att NNH har en punkttathet mellan 0.5-1 punkt per kvadratmeter. Referenssystemen i NNH
ar SWEREF 99 TM for planet och RH 2000 for hojden.

Datakvalitet

Den rasterbaserade héjdmodellen, DEM 2+, har ett medelfel pa 0.05 m i hojd och 0.25 m i plan pa
hardgjorda ytor. | kuperad terrdng forsamras noggrannheten. Nar interpolering sker till terrangmodell
i rasterformat, sker en 6kning av medelfelet (Lantmateriet, 2016).

Brister i klassificering

Vegetation klassas ibland felaktigt som markyta. Lantmaéteriet (2016) pastar att det finns tva orsaker
till det, antingen att ekot fran laserscanningen inte kan registreras eller att vegetationen ar sa tat att
inga laserpunkter kan reflekteras fran marken. Nar ett av dessa fenomen uppstar och vallar totalt
bortfall av punkter fran markytan kan vegetationen felaktigt klassas som markyta.

| hart kuperad terrang uppfattar algoritmen for markklassificering kraftigt avvikande punkter sa som
trad och liknande. Problem kan enligt Lantmateriet (2016) uppsta dar det i verkligheten finns kraftiga
avvikelser i markytan. Skillnaderna forbises och klassas inte som markyta.

Lantmateriet (2016) fastslar ocksa att medelfelet for vattenytor ar storre p.g.a. vattens reflekterande
och absorberande egenskaper. Detta skapar avvikelser i punktdata och gor att vattenytans hojdvarde,
i form av for héga och laga varden, klassas fel i storre utstrackning.

Vattenévergdngar

Vid framtagning av den topografiska kartan skapas en sammanhangande markmodell, en DEM. Ett
problem vid skyfallsmodellering ar att broar och mindre vattendvergangar klassas som markyta. Dessa
strukturer kommer att blockera flodet i modellen eftersom viadukter, vattentrummor och kulvertar
kommer att utebli i markmodellen. Aven i NNH som finns att tillgd fr&n Lantmaiteriet &r broar
inkluderade i héjdmodellen.

En 16sning for att ta bort blockaderna i modellen ar att justera hdjddatan genom att sédnka ned bronivan
till markytans niva pa vardera sida av bron. Det kan gbéras genom att antingen manuellt justera data
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eller genom att interpolera med marknivaerna pa sidorna av bron. Skillnaden mellan modellresultat
och verklighet blir mindre nar en storre vattengang modifieras jamfért med nar modifieringar gors for
mindre kulvertar. Detta beror pd modellens tva meters upplosning ar betydligt storre an en kulverts
diameter. Om inte andring for kuverterade strackors genomfors, overskattas ddmningen uppstroms.
Om en andring sker, blir effekten den motsatta, d.v.s. att kulvertarnas dammande effekt underskattas.

4.2.3 Typregn

| féljande avsnitt redogors typregn med fokus pa CDS-regn. Rekommendationen fran (Blomaqyvist, et al.,
2016) ar att anvanda en matserie med blockregn vid dimensioneringskontroll av befintliga ledningsnat,
d.v.s. om Oversvamningar har intraffat. Vid dimensionering av nya ledningar rekommenderas istallet
att anvanda CDS-regn.

Typregn

Datormodeller for berdkning av dagvattenavrinning kraver indata i form av regnintensitet beroende av
tiden. Det finns da tva typer av regn som anvands, dels historiska regn och dels typregn. Typregn ar
utvecklat for att anvands vid dimensionering och analys av VA-system. Oftast ar typregnets
aterkomsttid kopplat till en graf dar intensiteten varierar med varaktigheten. Ett exempel pa ett
typregn ar CDS-regnet (Chicago Design Storm). (Svenskt Vatten, 2011b)

CDS-regn

1957 presenterades ett typregn i Chicago som internationellt dr kdnt under betdckningen Chicago-
regnet, Chicago Design Storm (Svenskt Vatten, 2011b). Ett CDS-regn ar ett artificiellt regn dar regn-
intensiteten tas fram genom formler och lokal regnstatistik (ibid.). Den rekommenderade formeln
enligt Svenskt Vatten (2011a) ar att anvdanda Dahlstréms nya formel. Regnet byggs upp av ett flertal
blockregn med varierande varaktighet och intensitet. Det vitalaste karaktarsdraget for ett CDS-regn ar
att maximala medelintensiteten for olika varaktigheter foljer en intensitets-varaktighetskurva, IDF-
kurva (Blomqvist, et al., 2016).

Regnet bestar av ett fér-regn, ett intensitetsmaximum och ett efter-regn. En noggrannare utvardering
av CDS-regnets utformning matematiskt satt féljer nedan:

Fore intensitetsmaximum géller féljande formel (a) (Svenskt Vatten, 2011b):

i=—aXb2+c (a)

()
Efter intensitetsmaximum galler foljande formel (b) (Svenskt Vatten, 2011b):

= (b)

Dar a, b och c ar platsspecifika konstanter som varierar efter aterkomsttiden pa regnet.

ts= tiden fran regnets borjan till intensitetsmaximum.

te = tiden fran intensitetsmaximum till regnets slut.

r = forhallandet mellan tiden innan intensitetsmaximum (ts) och regnets totala varaktighet (T)

r=t: /T;1-r=te/T
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Laget i tiden da intensitetsmaximum antas intréffa bestams genom att utvardera da det tidigare
intraffat for historiska regn. Intensitetsmaximum ligger ofta placerat sa att det intraffar tidigare an
regnets halva varaktighet. Arnell (1982) refererar till en mangd olika forskare som funnit att r varierar
for bade plats, varaktighet och aterkomsttid. Forhallandet mellan regnets bérjan till intensitets-
maximum och den totala varaktigheten pa regnet, det tidigare namnda r-vardet varierar mellan 0.3
och 0.48 i rapporterna som granskats av Arnell.

Vid skapandet av CDS-regn vid dimensionering finns det ingen framtagen standard for hur den specifika
uppbyggnaden ska se ut, vilket gor det svart att jamfora olika CDS-regn och rapporter med varandra.

Blockregn

Ett blockregn ar konstruerat sa att det har samma intensitet under hela regntillfallet. Blockregnstatistik
rekommenderas att tas fram av Dahlstrom (2010) genom att rdkna ut den med hjélp av Dahlstroms
formel da det inte finns tillrackligt med data for platsen.

Betraffande val av varaktigheten pa ett blockregn skriver Svenskt Vatten (2016) att den ska véljas
beroende pa vad for rinntid som systemet har fram till den ledning som ska dimensioneras, alt.
kontrolleras. Svenskt Vatten (2016) namner att vid dimensionering av dagvattenledningar bor
varaktigheten ej underskrida 10 minuter.

Val av storlek pé regn

Nar skyfallsmodellering gors bor regnet, enligt MSB (2014), vara av sadan storlek att det Overstiger
ledningsnatets kapacitet med stor marginal. Annars kommer simplifieringen att schablonmassigt dra
av ledningsnatets kapacitet fran regnet att skapa en for stor felkalla. Osdkerheten i resultatet blir
mindre desto storre skillnaden mellan det valda regnet och kapaciteten pa ledningsnatet ar. Darav har
MSB i sin rapport om metodik vid skyfallsplanering fran 2014 framfoért rekommendationen att regnet
som valjs minst bér ha en aterkomsttid pa 100 ar.

Hdnsyn till ledningsndtets kapacitet

MSB (2014) anvander sig vid skyfallsmodellering av ett CDS-regn med en varaktighet pa 6 h och en
aterkomsttid pa 100 ar. Ett avdrag gors for ett ledningsnat med kapacitet for ett regn med aterkomsttid
pa 10 ar och 30 min varaktighet. Vad fér varaktighet som viljs beror pa rinntiden for
dagvattensystemet och ar alltsa helt platsspecifik.

4.2.4 Infiltration

Hdnsyn till markens infiltrationskapacitet

Vid skyfallsmodellering antas oftast alla ytor i modellen vara impermeabla enligt MSB (2014), m.a.o.
bortser man helt fran markens infiltrationskapacitet. Foljderna av detta ar att vattendjupen och djupet
pa de oOversvammade omradena Overskattas generellt och framst dar den verkliga
infiltrationskapaciteten ar hég. MSB (2014) foreslar att man istéllet tar hansyn till infiltrationen i
omradet genom att gbra ett schablonmadssigt avdrag motsvarande infiltrationskapaciteten fran
regnvolymen. MSB foreslar ocksa att, eftersom skyfall nastintill uteslutande sker under sommar-
manaderna i Sverige da grundvattennivaerna generellt ar Iaga, kan antagandet att magasinkapaciteten
i de Ovre jordlagren ar god goras.

Hewletts hypotes
Hypotesen grundar sig i att all nederbdord som faller kommer att infiltrera ned i marken.
Grundvattenytan kommer att stiga pa grund av infiltration och eventuellt grundvattenfléde till dess att
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marken blivit helt mattad. Nar det sker kommer all nederbord, oberoende av intensiteten, att bidra till
markavrinning. Alltsa kommer bara de omraden som ar fullt mattade att skapa full markavrinning, och
de kommer att breda ut sig allteftersom regnet pagar.

Desto storre lutning som marken har, desto stérre kommer bidraget av omattat fléde till markytan att
vara. Om avrinningsomradet ar platt kommer en stor del av marken vara méttad da vatten lagras i
marken som grundvatten, medan det fér ett avrinningsomrade med storre lutning kommer vara
mindre mattat da vatten inte lika enkelt infiltrerar.

Styrkan med Hewletts hypotes (Ward & Robinson, 2000):

o Den fungerar som teori for ett brett spektrum av faltobservationer;

e Den innehaller viktiga dynamiska egenskaper for avrinningsprocesser, till exempel den icke-
linjara topografin; och

e Den rymmer hela utbudet av avrinningsprocesser.

4.3 Modelluppsattning

| foljande avsnitt redogors for grundlaggande modelluppsattning och indata i MIKE 21. For samtliga
applikationer i MIKE 21 ar topografin den viktigaste parametern. De nast viktigaste parametrarna ar
omradesavgransningar, regn och evaporation, darefter foljer kalibreringsparametrar sa som Eddy
viskositet och motstand. (DHI Water & Environment, n.d.)

Figur 11 illustrerar en stegvis metod som utforts for framtagning av modelleringsresultat.

Insamling av data I::) Behandling av data I:> Modelluppsattning |:> mo\éillllii::agt::ing

!

Utvirderi
v?;sjlrtlgtg 2 <:| Resultatanalys <::| Modellering <::I Kénslighetsanalys

Figur 11 Metod fér framtagning av modelleringsresultat

4.3.1 Struktur

MIKE 21-modellen byggs upp i sa kallad flodesmodell, Flow Model, som det bendmns i MIKE21 dar
samtliga indata definieras. Indatan kan besta av endimensionella tidsserier, tvadimensionella tidsserier
och konstanter. | denna modelluppsattning antas modellen vara enbart hydrodynamisk. For att kunna
modellera ytavrinning pa land, inland flooding, maste dven detta markeras som aktiv i programmet.

4.3.2 Topografi

Den hojddata for omradet som ska modelleras i MIKE 21 beskrivs med en tvadimensionell fil. Omradet
som importeras till programmet maste vara rektangulart, daremot innebdr det inte att
modelleringsomradet maste vara samma omrade. Genom att definiera ett varde, pa vad som i
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programmet ar landvarde, Land Value, pa en eller flera celler innebar att de utesluts fran
berdkningarna. Pa sa sitt kan det importerade omradet krympas och specificeras, nagot som att
efterstrava da det ar majligt eftersom det minskar berakningstiden markant.

Under topografiinstallningar ska dven kartans projektion bestammas, i denna modelluppsattning
anvands SWERF99_13 30 eftersom det ger en god projektion fér Bjuv. Uppldsningen, d.v.s. storleken
pa cellerna, ar i denna modelluppsattning tva meter. Den hoéjddata som anvands dr hamtad fran
Lantmateriet.

Vattendrag

Vattenytan som tas fram med hjalp av laserscanningen varierar kraftigt. Vattendraget i analysomradet
kallas for Boserupsbéacken. Den &r relativt smal och den ger fa hojdregistreringar i hojdscanningen.
Foljden av att vegetationen som finns runt omkring backen blir felaktigt klassad som mark gor att
vattendraget blir felaktigt avbildat. Hojden har darfor manuellt sédnkts pa de platser dar backens
hojdprofil till synes var fér hog.

Byggnader
Byggnaderna har hojts upp till sin befintliga hojd for att forhindra att genomstromning sker.

Implementeringar av éppna dagvattenlésningar

Né&r nedsédnkningar av gronomraden implementerats i modellen, har det gjorts i programmet FME.
Sankningar av gronomraden har gjorts genom att rdkna ut medelvardet i meter 6ver havet for alla
celler som nedsankningen bestar av. Fran detta varde dras sedan ett bestamt djup av; 0.5 och 1 meter
har anvants i modellen. Alla celler som nedsédnkningen bestar av justeras till detta héjdvarde och ger
fordjupningen en jamn bottenyta. Eftersom ett medelvdarde for alla cellvirden anvands som
utgangsvarde fran vilken sdankningen gors, ar det viktigt att ytan som ska sankas inte ligger i en allt for
kraftigt lutning. Om den skulle gora det, férsvinner nedsankningens férdréjande funktion.

Nar svackdiken och rinnvagar implementeras i modellen, gérs dven det med FME. En interpolering sker
fran den cell som har ansatts till att vara startpunkt till den som valts till slutpunkt. Fran start- till
slutpunkt tas sedan differensen i vertikalled och divideras med antal celler som rinnvagen eller
svackdiket innefattar. Fran varje cellvirde dras denna differens av fran start- till slutvarde for cellerna
som berdrs sa att en jamn linje skapas fran start till slut. Dessa varden sanks sedan antingen 0.2 meter
for rinnvagar och 0.5 meter for svackdiken.

Kantstenar har inforts i programmet genom att i MIKE 21 manuellt justera berdrda celler. De celler
som har kantsten har hojts med 0.3 meter fran den ursprungliga héjden.
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Figur 12- lllustration av hur interpoleringar har utférts i modellen. De réda rutorna symboliserar cellerna i MIKE 21 och cirkeln
i mitten symboliserar cellens mittpunkt.

Nar svackdiken och rinnvagar har inforts i héjdmodellen, har det gjorts genom att utfbra
interpoleringar strikt i x- och y-led, detta visualiseras i Figur 12 av de svarta pilarna. Anledningen till att
interpoleringen inte har utforts utefter den gréna pilen i Figur 12 ar for att vattnet inte kan floda i MIKE
21 fran cell till cell om de inte ligger direkt beldgna intill varandra och delar en sida.

4.3.3 Simuleringsperiod

Nar tidsstegen ska definieras ska hansyn tas till modellens upplosning. Det kravs att tidsstegen dr sma
for att modellens stabilitet inte ska aventyras. Att minska tidsstegen resulterar dock i att berdknings-
tiden okar.

For att veta vad for tidssteg som ska anvandas finns enligt DHI Water & Environment (i.d.) en tumregel
som innebér att Courant numret, Cr, inte ska 6verstiga 1. Overstigs inte virdet, ska modellens stabilitet
inte dventyras. Courant numret berdknas enligt féljande (DHI Water & Environment, n.d.):

At

= X —
Cr = UnmaxX 5

(c)

dar Umax@r den maximala flodeshastigheten [m/s], At &r tidssteget [s] och Ax &r modellens upplésning.

Modellens simuleringsperiod bestar av 57 600 tidssteg, med ett intervall pa 0.25 sekunder. Detta
motsvarar en simuleringsperiod pa fyra timmar. Det resulterar i att Courant numret for de gjorda
simuleringarna ar ungefar 0.4. Simuleringstiden har tagit 16 timmar per simulering.
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4.3.4 Regn

| MIKE 21 definieras regnet under rubriken Source and Sink och kan vara uppbyggt antingen genom att
vara konstant, och da vara en tidsserie, eller vara varierande. Det varierande regnet beskrivs i en
tidsserie i 2D. Regnet som har anvants vid modelleringen ar uppbyggt i 2D, som ett CDS-regnh med
aterkomsttid pa 100 ar, en varaktighet pa 6 timmar och med en tidsserie bestaende av varierande
nederbordsintensitet. Liksom i MSB:s rapport (2014), gors ett ledningsnatsavdrag i denna studie
genom subtraktion fran regnintensiteten. Skillnaden &r att varaktigheten for ledningsnatsavdraget ar
satt till 6 timmar da det ar praxis pa Tyréns att uppféra regn och ledningsnatsavdrag med samma
varaktighet. Kapaciteten pa ledningsnatet ar satt till 5 ar da Tyréns (2016) rapport visar att
ledningsnétet i Bjuv inte klarar av att omhéanderta ett regn med 10 ars aterkomsttid.

Regnet ar uppbyggt av blockregn som vardera har en varaktighet pa 5 min. Regnet som har
konstruerats pagar mellan klockan 9:00 och 15:00, darav har Figur 13 och Figur 14 nedan givits samma
tidsaxel. En klimatfaktor pa minst 1.25 rekommenderas av Svenskt Vatten (2016) for regn med
varaktighet pd mindre dn en timme. For regn med langre varaktighet, upp till ett dygn, bor en
klimatfaktor véljas pa minst 1.2. | denna utredning anvands en klimatfaktor pa 1.25.

For att férkorta tiden som simuleringarna tar, inkluderas inte hela regnet i simuleringarna, nagot som
rekommenderas av MSB (2014). Det regn som inkluderas dr 2.5 timmar av den mest intensiva
perioden. Perioden ar den mellan klockan 11:15 och 13:45. Regnet skapas sa att regnet som faller pa
de celler som bestar av hardgjorda ytor har en viss intensitet och regnet som faller pa grénomraden
en annan. Anledningen till skillnaden i intensitet ar for att ledningsnatet férvantas omhanderta en del
av den nederbdrd som faller pa hardgjorda ytor. Darmed gors ett avdrag fran regnet.

Regnet som faller pa celler som bestar av gronomraden har en maximal intensitet pa cirka 3.7 mm/min
(220 mm/h). Den férkortningen som gors av regnet innebér att 24 % av den totala nederb6rdsvolymen
som faller pa gronomraden inte inkluderas i berdkningarna. Tiden som simuleras ar som ndmnts den
mellan klockan 11:15 och 13:45.

Forhallandet mellan tiden innan intensitetsmaximum (tf) och regnets totala varaktighet (T), d.v.s. r-
vdrdet pa regnet har satts till 0.4. Den totala varaktigheten (T) ar 360 minuter och t: till 140 minuter.
Intensitetsmaximum dger rum under 10 minuter vilket ger t. ett virde pa 210 minuter.
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Figur 13 — Figuren illustrerar CDS-regnet som simuleras 6ver grénomradena i Bjuvs tdtort.

Regnet som faller pa hardgjorda ytor har ett lagre intensitetsmaximum eftersom ledningsnatavdrag
gors. Den maximala intensiteten ar 2.6 mm/min (155 mm/h). Det blda omradet i Figur 14 symboliserar
den del av regnet som bidrar till markavrinning och det svarta omrade i samma bild &r det som tas upp
av ledningsnatet.

For ledningsnatet har tva avdrag gjorts, ett schablonmassigt avdrag for mindre floden som
ledningsnatet forvantas kunna omhanderta och ett dynamiskt avdrag. Det dynamiska avdraget gors
for den tiden som ledningsnatet inte kan omhénderta flodena fran de hardgjorda ytorna, mellan
klockan 11:15 och 11:45. Avdraget ar gjort med ett CDS-regn med aterkomsttiden 5 ar och
varaktigheten 6 timmar. Aterkomsttiden pa 5 ar betecknar kapaciteten som ledningsnatet i Bjuv kan
omhanderta, rapporten av Tyréns (2016) visar att 5 ar ar ett battre val dn branschstandarden som
annars ar 10 ar. MSB (2014) foreslar att man for ett schablonmassigt avdrag for den intensitet som
ledningsnatet kan leda bort. Anledningen att dven ett dynamiskt avdrag ocksa gjorts ar for att det pa
Tyréns har anvéants i liknande utredningar.
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Figur 14 - Figuren illustrerar CDS-regnet som simuleras éver de hdrdgjorda ytorna i Bjuvs tdtort. Den bld delen bidrar till
ytavrinning medan den svarta delen illustruerar ledningsndtsavdraget.

4.3.5 Torr och blét cell

| MIKE 21 definieras hojdvarden for vad som ar en torr respektive blot cell. Denna funktion, dven kallad
Flood and Dry i MIKE21, ar till for att dynamiskt kunna beskriva omraden inom modellen som ibland &r
oversvdimmade och ibland &r torra. Genom att exkludera celler med ett lagt vattenstand kan
berdkningstiden for modellen ofta kraftigt reduceras. Funktionen bygger pa att tva troskelvarden
definieras. Det ena, h#ood, dr en blot cell och det andra, hary, ar en torr cell. Huooq maste vara storre an
hary. (DHI, 2016b)

En 6versvammad cell ar en cell som i resultatfilen har ett stérre djup @n noll, medan en torr cell kommer
vara blank. Det behover inte betyda att det inte finns nagot vatten i cellen utan vattennivan ar bara for
liten for att representeras.

| denna modelluppsattning antas hfeea 0ch hgry vara 0.008 och 0.01, respektive.

4.3.6 Infiltration

Infiltrations- och perkolationseffekterna i markzonen kan i MIKE21 beskrivas pa tva olika satt:

e Nettoinfiltration
e Konstant infiltration med kapacitetsbegrdansning

De bada beskrivs nedan under varsin rubrik, information ar hamtad fran DHI:s (2016a) anvéndarguide
MIKE21HD. | denna modelluppsattning antas Konstant infiltration med kapacitetsbegrénsning.

Nettoinfiltration
Pa tre olika satt kan nettoinfiltrationen beskrivas, den kan vara:

e Konstant 6ver hela omradet, likasa konstant i tid
e Konstantitid men varierande inom omradet
e Varierande i bade tid och inom omradet
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Den forsta punkten ar en gravt forenklad bild av verkligheten. Den andra punkten kan liknas vid
avrinningskoefficienten som behandlas i Svenskt Vatten. Den tredje punkten tar jordartsforhallanden
och infiltrationskapacitet i omtanke. En sak som de tre har tillsammans ar att den omattade zonen inte
ar specificerad och inte har nagra kapacitetsbegransningar. Infiltration fran cellen kommer inte
upphora sa lange det finns tillrdckligt med vatten i cellen (DHI, 2016b).

Konstant infiltration med kapacitetsbegridnsning
DHI (2016) forklarar hur infiltrationen i MIKE 21 kan beskrivas fran markytan till den oméattade zonen
och fran den omattade zonen till mattade zonen. Modellen antar féljande:

e Den omattade zonen modelleras som en infiltrationszon dar porositeten ar konstant genom
hela cellen

e Flodet mellan markytan och infiltrationszonen ar konstant

e Flodet mellan den méattade och omattade zonen, det vill sdga utflodet fran cellerna, ar
konstant

Vid modelluppbyggnaden maste tva till parametrar klassificeras:

e Infiltrationszonens utstrackning maste definieras genom att ange djupet pa varje cell
e Den initiala vattenvolymen i infiltrationszonen maste definieras. Det gbrs genom att beskriva
vatteninnehallet réknat i volymprocent av kapaciteten.

En typ 2 datafil, vilken varierar i bade tid och rum med fem olika in-parametrar maste alltsa
specificeras. In-parametrarna ar foljande:

Infiltrationshastighet

Porositeten av infiltrationszonen

Djupet pa varje cell

Perkolationshastigheten

Det initiala vatteninnehallet i infiltrationszonen

vk wN R

De beskrivs nedanfér under varsin rubrik och illustreras dven i Figur 15. Det ar pa detta satt som
infiltration har valts att beraknas i rapporten. Som star forklarat i DHI (2016) skapas genom denna
forenkling en vertikal kontinutetsekvation. Denna l6ses for varje tidssteg efter det att de tva-
dimensionella horisontella flédesekvationerna har |0sts.
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Infiltrations-
hastighet

——— Porositet

=—Cellhgjd

Initialt —_—
vatteninnehall

Perkolation

Figur 15 - lllustration av infiltrationsuppsdttningen i MIKE 21

Infiltrationshastighet

Den omattade zonen &r angiven som infiltrationszon. Infiltration kan ske sa lange cellen inte ar
vattenfylld. Infiltrationshastigheten varierar beroende pa vad for jordart som cellen representerar.
Ytor som klassificeras som hardgjorda kommer inte ha ndgon infiltration.

Det kan inte ske nagot flode mellan cellerna under ytan och darfér kommer inte det spela nagon roll
for markavrinningen vad de andra in-parametrarna har for varde om det inte sker nagon infiltration
fran ytan. Infiltrationsflodet kan aldrig 6verstiga mangden vatten som befinner sig ovan cellen. Om
vattenkapaciteten i infiltrationszonen uppnar sin fulla kapacitet, kommer ingen infiltration ske (DHI,
2016b).
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| Tabell 5 presenteras permabilitetsvarden for ett antal jordarter och kornfordelningar.

Tabell 5 — Permeabilitetsvérden for ett antal jordarter och kornférdelningar (Fagerstrém & Wiesel, 1972)

Jordart Permeabilitet [mm/h]

Mordner (valgraderad jord)

Grusig moran 0.36-36

Sandig moran 0.036- 3.6

Siltig moran 0.0036-0.36
Lerig moran 0.00036 —0.036
Moranlera 0.000036 - 0.0036
Sediment (engraderad jord)

Fingrus 3600 -360 000
Grovsand 360 - 36 000
Mellansand 36 -3 600
Finsand 3.6-360
Grovsilt 0.36-36
Mellansilt-finsilt 0.036-3.6

Lera <0.0036

Bjuvs tatort bestar till stor del av jordarter med hoga halter av lera, vilket innebar att
genomslappligheten ar lag, se figur 16 for kartering 6ver genomslapplighet (Adrielsson, et al., 1981).

Lag genomslapplighet

Hog genomslapplighet

Figur 16 Kartering 6ver genomsldpplighetsférmdagan i Bjuvs tdtort enligt SGU. (SGU, u.d.)
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Porositet

Porositet eller halrumsvolym som det dven kallas ar den totala halrumsvolymen dividerat med den
totala jordvolymen. Den effektiva porositeten ar den sammanhangande halrumsvolymen som fordras
for att vatten ska kunna trdnga igenom ett jordmaterial. Den totala porositeten ar som minst for de
storsta kornfraktion och 6kar sedan succesivt och dr som storst for kornfraktionen ler. Porositeten for
fraktionen sten 20 % respektive 70-75 % for ler. For de grovre kornfraktionerna som sand, grus och
sten ar porositeten och den effektiva porositeten relativt lika. Fér de mindre kornfraktionerna skiljer
de sig bada markant fran varandra (Svensson, 2011). | MIKE 21, skiljs det inte mellan effektiv porositet
som porositet aven fast skillnaderna som sagt kan vara stora.

Varje enskild cell antas ha bestandig porositet genom hela cellen. Porositeten ar inte kontinuerlig 6ver
omradet utan beror pa vad for jordart som cellerna bestar av. Som néamns i avsnitt 3, Geologiska
férhdllanden, ar det 6vre jordlagret i Bjuvomradet bestaende av framst sand och mo. De bada ségs ha
en effektiv porositet runt 30 % enligt Knutsson & Morfeldt (1978).

Celldjup

Véardet pa celldjupet representerar djupet pa varje cell. SGU:s undersdkningar (Adrielsson, et al., 1981)
visar att jordlagren éver hela Bjuv har stora maktigheter och inget berg i dagen existerar. Eftersom det
aven framgar av undersdkningen att inga prover pa grundare djup dn 0.5 meter har gjorts, och darmed
kan det inte avgoras pa vilket djup jordlager med specifika hydrauliska féormagor existerar, har djupet
bestamts vara homogent éver omradet. Celldjupet har satts till 0.4 meter. Anledningen till att det ar
relativt djup ar for att vardet pa perkolationen, se nedan, ska kunna harledas till SGU:s undersdkning.

Perkolation

Perkolation i MIKE 21 innebar lackaget fran varje cell. For att kunna férklara grundvattenfléden och
jordartsforhallanden pa ett forenklat satt har perkolation som en in-parameter implementerats i
modellen. Perkolationen i varje cell beror pa vad for jordart som den bestar av.

Initialt vatteninnehall

Det saknas data foér grundvattenniver i Bjuv i SGU:s kartlager for grundvatten. Aven da skillnader i
vattenmattnad inom omradet kan forvantas, finns ingen data pa vart grundvattennivan forekommer
och till vilken omfattning.

Skyfall sker ofta pa sommaren (MSB, 2014) da de 6vre jordlagren inte brukar innehalla mycket vatten.
Darmed har vardet for det initiala vatteninnehallet satts till 20 % i hela omradet. Anledningen till att
vardet satts som homogent 6ver hela omradet ar p.g.a. informationsbristen.

4.3.7 Virvelviskositet
Virvelviskositet kan beskrivas pa fyra olika satt i MIKE 21:

e Ingen viskositet antas

e Konstant varde pa viskositeten antas for varje cell

o Viskositeten beskrivs i en typ 2 fil dar varje cell ar definierad

o Viskositeten beskrivs dynamiskt genom Smagorinskys ekvation.

| denna modelluppsattning antas ett kontant virde pé viskositeten pd 1.0 m?/s.

4.3.8 Rahet
Motstand kan vid ytavrinningsmodellering pa land beskrivas pa tva satt i MIKE 21:
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- Mannings tal, M
- Chezy nummer

For Mannings tal och Chezy nummer kan markens friktion beskrivas som ett konstant varde eller som
typ 2 fil. I denna modelluppsattning beskrivs motstand genom Mannings tal i 2D, dar vardet pa
Mannings tal [m*3/s] for hardgjorda ytor (vdgar och tak) och gréasytor har valts till 50 m */3/s respektive
2 m 3/s da det anvints av MSB (2014).

4.4  Begransningar i modellen
| féljande avsnitt sammanfattas de mest omfattande begransningarnaianvandningen av modellerings-
programmet MIKE 21.

4.4.1 Strukturer
Som namns i avsnitt 1.3.2.1 inkluderar inte modelluppsattningen viadukter, vagtrummor och kulvertar.
For att inte skapa instangda omraden som avviker mot verkligheten har héjddata justerats manuellt.

4.4.2 Ledningsnatets kapacitet

MIKE 21 modellen som byggts upp i denna utredning har inte kopplats till ndgot ledningsnit. En
forenkling har istallet utforts for att beskriva vad dess effekt, genom att gora ett schablonavdrag pa
hardgjorda ytor med ett ledningsndt med viss kapacitet. Regnet som byggs upp bestar enbart, for
hardgjorda ytor, av 6verskottet som inte kan hanteras av ledningssystemet.

4.4.3 Uppldsning

MIKE 21 begransas av vilken upplosning av héjddata som anvands. Som tidigare ndmnts i avsnitt 1.3.2
ar upplosningen pa denna modelluppsattning tva meter. Vid modellering av hojddata med hog
upplosning kan instabilitet uppsta i modellen. En héjddata med lagre upplosning kan méjligen minska
instabiliteten i modellen.

4.4.4  Grundvattenfloden
MIKE 21 inkluderar inte grundvattenfloden. Saledes tas inte instromnings- och utstromningsomraden
in i modellen.

4.4.5 Nederbord

MIKE 21 tar inte hénsyn till floden uppstroms det definierade modelleringsomradet. Saledes tar
modellen inte hdnsyn till det regn som faller utanfér modelleringsomradet, men som potentiellt skulle
kunna ge upphov till ytavrinning inom modelleringsomradet.

Simuleringarna som ar gjorda sker alla under en kort tid och tar inte hansyn till om det intraffat nagra
tidigare regn som forvarrar utfallet av det simulerade regnet.

4.4.6 Fléden utanfor modelleringsomradet

Vid ytavrinningmodellering pa land i MIKE 21 Flow Model, antas inga floden fluktuera till och fran
modelleringsomradet. Med andra ord &r randvillkoret att inget flode sker in i- eller ut ur modellerings-
omradet.
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4.5 Applicerade 6ppna dagvattenldsningar i MIKE 21
Som namnts i avsnitt 1.3.5 ar de 6ppna dagvattenldsningar som valts ut att implementeras i MIKE 21
grundade pa tre kriterier, de ar:

1. Framtagna i litteraturstudier som implementerbara 6ppna dagvattenldsningar
2. Applicerbara MIKE 21
3. Avintresse for VA-huvudman NSVA och Bjuvs kommun

Foljande fyra implementationer appliceras och analyseras i MIKE 21 och ligger till grund for de specifika
atgarder som tas fram som rekommendationer fér Bjuvs tatort:

e Skapa sankor i gronomraden

e Framhaéva eller skapa rinnvagar
e Skapa kantsten

e Skapa svackdiken

Foljande atgarder foljer rekommendationerna av Svenskt Vatten (2011a) fér Oppen dagvatten-
hantering, se avsnitt 2.4. Att framhé&va/skapa rinnvdagar samt att skapa kantsten och svackdiken, laggs
fokus pa trég avledning. Malet &r att leda vatten ut fran tatorten pa ett sakert satt utan att skapa storre
forodelse. Att skapa sankor i gronomraden laggs fokus pa férdréjning néra kéllan och samlad
férdréjning. Har undersoks effekten av att skapa sankor i gronomraden i centrala omraden samt att
skapa en samlad férdrojning i utkanten av analysomradet.

Nar det galler forsta kategorin i 6ppen dagvattenhantering, lokalt omhéndertagande, ar tanken att en
avvattningsanalys som ingar i kdnslighetsanalysen (se avsnitt 2.4), ska avspegla vad fastighetsédgare kan
gora for att forebygga 6versvamningar. | denna analys bortses avvattning fran hustak. Tanken ar att
undersoka effekten av om samtliga fastigheter ansluter sina stuprannor till regntunnor.
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5 Resultat

Detta avsnitt ar indelat i tre delar och syftar till att presentera den ytavrinningsmodellering som gjorts
Over Bjuvs tatort. | forsta delen presenteras de metoder som anvands for att analysera
oversvamningsutfall. | andra delen redogors for kdnslighetsanalyser (tidigare namnts i avsnitt 1.3.4).
Tredje delen presenterar resultatet for ytavrinningsmodelleringen 6ver Bjuv tatort med fokus pa tva
omraden (se avsnitt 4.5 for implementationer i ytavrinningsmodellen).

5.1 Metoder for att analysera dversvamningsutfall

| detta examensarbete anvands tre metoder for att analysera en ytavrinningsmodell. Den forsta
metoden &r att det ta fram ett maxkarterat 6versvamningsdjup for hela simuleringsforloppet. Pa sa
satt far man i ett och samma kartlager samtliga cellers maxvarde pa vattendjup, oberoende av nér
under 6versvamningsforloppet detta intraffar. Den andra metoden ar att kartera vilka fastigheter som
enligt framtagna definitioner I6per stor risk att blir 6versvammade. Den tredje metoden &r att studera
flodesriktning och -magnitud for olika tidssteg under simuleringsférloppet. Pa sa satt kan rinnvagar
studeras och darmed kan vattnets vdag genom hela forloppet studeras. Den andra metoden, definiering
och kartering av dversvdammade fastigheter foérklaras djupare nedan. Den forsta och sista metoden
anvands framst for att ta fram lampliga implementationer for att forebygga oversvamningar.
Kartlaggning av antal 6versvammade fastigheter anvands som metod for att bedéma konsekvensen av
ett skyfall.

5.1.1 Definiering och kartering av dversvammade fastigheter

Sokning for att kartera fastigheter som |6per stor risk for att drabbas av markéversvamning gérs i FME.
Tva definitioner har tagits fram for nar en fastighet klassas som 6versvammad och presenteras nedan.
Dessa tva definitioner ar kopplade till det maxkarterade 6versvimningsdjupet som tas fram for hela
simuleringsférloppet. Det innebar mer ingaende att man tar fram en sammanhangande area for celler
som ar inom ett definierat intervall for vattendjup. Detta vattendjup kan uppsta i olika tidssteg och
behover inte intraffa samtidigt.

| detta examensarbete bestar analysomradet, som tidigare namnts i avsnitt 3.6, av 723 fastigheter, 50
av dessa fick markoversvamning den 15 juni 2016 enligt uppgifter fran NSVA.

Definition 1
En fastighet klassas som 6versvammad nar:

e vattendjupetdr0.1-0.3m
e den sammanhingande arean pa vattenytan ar > 200 m?
e avstandet fran fastigheten till vattenytan ar < 0.5 m

Definition 2
En fastighet klassas som éversvammad nar den har:

e vattendjupetar>0.3m
e den sammanhingande arean pa vattenytan &r > 50 m?
e avstandet fran fastigheten till vattenytan &r <3 m
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5.1.2 Prioritering mellan éversvamningar

For att skapa effektiva lI6sningar sett till kostnadsminskning per investerad krona maste en vardering
av olika delomraden utforas. Olika bebyggelsestruktur ges olika viktning, med eftersom bebyggelse-
strukturen i analysomradena ar éverhangande homogen, har ingen skillnad mellan byggnader inforts
for analys.

Messner m.fl. (2007) beskriver hur kopplingen mellan skadekostnad beroende pa skadetyp och
vattendjup kan géras. Sddana sammanhang beskrivs oftast med sa kallade “flood damage curves”. Det
har inte tagits fram for Sverige men existerar i Storbritannien och Tyskland.

| denna rapport forekommer ingen separation mellan skadetyper eller vattendjup, alla dversvamningar
ges darfér samma vikt.

5.2 Kanslighetsanalys

Nedan forklaras och presenteras fyra kéanslighetsanalyser som ligger till grund for den
modelluppsattning som goérs over Bjuvs tatort. | varje fall presenteras de andringar som gors i
uppsattningen, annars bestar uppsattningen for modellen av de antaganden som presenteras i avsnitt
4.3. Se bilaga A for sammanfattad modelluppsattning. | Tabell 6 presenteras infiltrationsanalysen. Den
infiltrationsmodul som tas fram fran denna analys anvands sedan i 6vriga tre analyser: skyfallsanalys,
avvattningsanalys och ledningsnatsanalys.

5.2.1 Infiltrationsanalys

linfiltrationsanalysens laggs fokus pa fyra olika fall. Resultatet fran infiltrationsanalysen ligger till grund
for den infiltrationsmodul som anvdnds i kommande tre kanslighetsanalyser, presenterade i
kommande avsnitt. Infiltrationsmodulen som anvands i ytavrinningsmodellen 6ver Bjuvs tatort ar dven
framtagen fran denna analys. Eftersom osdkerhet férekommer hos alla de 5 parametrarna som
infiltrationen byggs upp av, har vardet for porositeten, vattenmattnaden och maktigheten valts att
berdknas som konstant for de 4 fallen. Detta gjordes da information om de 3 parametrarna var enklare
att finna och resonemang om framtagandet av vardet pa dem kunde féras. Det foérenklar dven férandet
av ett resonemang om infiltrationsvardet och perkolationsvardet.

Tabell 6 visar de infiltrationsuppsattningar som jamfors i denna kanslighetsanalys. | fall 1 och fall 2
jamfors tva infiltrationshastigheter, 72- respektive 36 mm/h. | fall 2, fall 3 jamfors perkolationen, dar
fall 3 fatt perkolationsvirde 3.6 mm/h 6ver omraden SGU karterat som lera och 36 mm/h 6ver
omraden karterat som sand och grus. | fall 4 satts infiltrationen till 36 mm/h, men har samma
perkolationsvarden som i fall 3.
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Tabell 6 Infiltrationsuppsdttning for kdnslighetsanalys éver Bjuvs tdtort.

Infiltration * Madktighet Porositet Perkolation (mm/h)** Vattenfyllinad
(mm/h) (m) (-) (%)
Fall1 36 0.4 0.3 0.4 20
Fall2 72 0.4 0.3 0.4 20
Fall 3 72 0.4 0.3 Lag genomslapplighet: 3.6 20
Hog genomslapplighet: 36
Fall 36 0.4 0.3 Lag genomsladpplighet: 3.6 20
4 Hog genomsladpplighet: 36

* Infiltrationen &r 0 mm/h 6ver hardgjorda ytor
** Omraden med hog/lag genomsldpplighet i modelleringsomradet presenterade i Figur 16

Analys av markoversvammade fastigheter enligt framtagen definition ger foljande resultat for
infiltrationsanalysen, se Tabell 7.

Tabell 7 Resultat for infiltrationsanalys dver Bjuvs tétort; 6versvdimmade fastigheter enligt framtagen definition samt
volymprocent infiltration av totalnederbérd.

Kénslighetsanalys ~ Oversvimmade fastigheter ~ Volymprocent infiltration av
total nederbord (%)

Fall 1 121 55
Fall 2 71 79
Fall 3 69 70
Fall 4 120 58

Infiltrationsmodul fran fall 4 har valts ut som den modul som ska beskriva ytavrinningsmodelleringen
Over Bjuvs tatort fore och efter implementering. Denna infiltrationsmodul har valts dels for att det
finns anledningar att tro att infiltrationen 6verskattas i fall 2 och 3, avseende antal 6versvdammade
fastigheter, se Tabell 7. Fall 4 har dven valts for att den i perkolationen avspeglar SGU:s kartering 6ver
jordarter i Bjuvs tatort. Infiltrationsmodul fran fall 4 anvdands i kommande kanslighetsanalyser
presenterade nedan.

5.2.2 Skyfallsanalys

Klimatanpassning dr nagot som de senaste aren fatt ett storre fokus bland kommuner runt om i
Sverige. Skyfallssimuleringar har darmed fatt en mer central roll i planering och anpassningsarbetet.
Enligt DHI (MSB, 2015) anvands ett 100-ars regn i de flesta rapporter som beror skyfallsanalys.

| denna skyfallsanalys jamfors utfallet av ett 100-arsregn med ett 200-arsregn fore vidtagna atgarder.
Nedan i Tabell 8 presenteras antalet fastigheter som drabbas av markdversvamning enligt framtagen
definition samt volym nederbérd efter ledningsnatsavdrag for respektive fall.
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Tabell 8 Antalet fastigheter som drabbas av markdversvimning i Bjuvs tdtort enligt framtagen definition samt nederbérd efter
ledningsndtsavdrag for ett 100- och ett 200-Grsregn

Nederbérd efter Antal 6versvémmade fastigheter
ledningsndtsavdrag

100-arsregn fore atgarder 152 651 m? (65 mm) 120

200-arsregn fére atgarder 195 131 m? (83 mm) 191

Jamfér man utfallet av ett 100-arsregn med ett 200-arsregn dar man i bada fall har dragit av ett
ledningsnat dimensionerat for 5 ar, blir antalet fastigheter som drabbas av markdversvamning enligt
framtagen definition 120 respektive 191, vilket motsvarar en 6kning med 59 %. Jamfér man vidare
nederbord efter ledningsnatsavdrag ger 200-arsregnet en volymokning med 29 %.

5.2.3 Avvattningsanalys pa privat mark

Avvattningsanalys pa privat mark syftar till att underséka utfallet av vad den enskilda fastighetsdgaren
kan gora for att reducera risken for 6versvamningar. | denna analys jamfors effekten av en minskad
avvattning fran hustak fran privat mark. Tanken ar att underséka om anviandning av vattentunnor i
stora skalor kan reducera 6versvamningar vid skyfall.

| bada fallen har ett skyfall i form av ett 100-arsregn applicerats pa ytavrinningsmodellen. For att
avspegla en minskad avvattning fran hustak har regnet i typ 2-fil modifierats till att ge en regnintensitet
med varde noll 6ver hustak under hela regnets varaktighet. Nedan i Tabell 9 presenteras antalet
fastigheter som drabbas av markéversvamning enligt framtagen definition samt nederbord efter
ledningsnatsavdrag for respektive fall.

Tabell 9 Antalet fastigheter som drabbas av markéversvdmning i Bjuvs tdtort enligt framtagen definition samt nederbérd efter
ledningsndtsavdrag for nollalternativ och nér ingen avvattning sker fran bostadshus.

Nederbérd efter Antal 6versvimmade fastigheter
ledningsndtsavdrag

Nollalternativ 152 651 m? (65 mm) 120

Ingen avvattning pa 146 204 m* (62 mm) 99

bostadshus

Genom att anta att ingen avvattning sker fran bostadshus minskas antalet 6versvammade fastigheter
fran 120 till 99, vilket motsvarar en reducering med ca 18 %.

5.2.4 Ledningsnatsanalys
| Bjuv berdknas inte ledningsnatet kunna tillhandahalla ett 10-arsregn, det antas istéallet ha en kapacitet
pa 5 ar. Kanslighetsanalysen for ledningsnatet gar ut pa att se vad effekterna ar av att rdkna bort ett
10-arsregn pa ett 100-arsregn och jamféra det med nollalternativet att rakna bort ett 5-arsregn. Nedan
i Tabell 10 presenteras antalet fastigheter som drabbas av markéversvamning enligt framtagen
definition for respektive fall.
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Tabell 10 Antalet fastigheter som drabbas av markéversvdmning | Bjuvs tdtort enligt framtagen definition for modelleringsfall
ledningsndtet dr dimensionerat for ett 5-Grsregn och ett 10-arsregn, respektive.

Antal 6versvémmade fastigheter
5-ars ledningsnit (nollalternativ) 120
10-ars ledningsnat 105

Med ett ledningsnat dimensionerat for ett 10-arsregn reduceras antalet éversvammade fastigheter
med 13 % jamfort med ett ledningsnat dimensionerat for ett 5-aresregn.

5.3 Resultat for ytavrinningsmodellering 6ver Bjuvs tatort
| foljande avsnitt redovisas de resultat som tagits fram i form av ytavrinningsmodell samt analys 6ver
oversvammade fastigheter fore och efter implementation av 6ppna dagvattenldsningar.

5.3.1 Fokusomraden i Bjuvs tatort

Modelleringsomrade
N

Analysomrade

D Fokusomraden

Figur 17 Modelleringsomrdde, analysomrdde och fokusomrade fér Bjuvs tdétort.
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Figur 17 visar modelleringsomrade, analysomrade samt fem stycken fokusomraden som valt ut for
implementeringar. Dessa fem fokusomraden har varierande karaktar och har alla drabbats av kraftiga
Oversvamningar, bade vid simulering med ett 100-arsregn samt vid det skyfall som intraffade den 15
juni 2016. Den vita linjen symboliserar gransen for simuleringsomradet. Inom detta omrade gors
berdkningar for den dynamiska flédesmodelleringen i MIKE21. S6dra, vastra och norra linjedragningen
foljer avrinningsomradet utan hansyn till eventuella kulvertar, ledningar etc. Den Ostra linjedragningen
foljer inte avrinningsomradet da dess utbredning ar storre. Det vita transparanta omradet symboliserar
analysomradet dar oversvamningsutredningar och -utvarderingar genomfors. De fem fokusomraden
markerade i figuren har alla prioriterats i hogre grad an det 6vriga analysomradet. De har tidigare
drabbats av 6versvamningar i hogre grad dn angransande omraden.

Tva av dessa fokusomraden, omrade 2 och 3, redovisas i kommande avsnitt med 6versvamningsdjup
fore och efter implementation, kartering over 6versvammade fastigheter samt kartering over
flodesvektorer. Analys och resultat for 6vriga omraden, (1, 4 och 5), 4r sammanfattade i bilaga B.

5.3.2 Overgripande resultat for hela analysomradet

Analysomradet bestar, som tidigare namnt i avsnitt 3.6, av 723 bostadshus, av dessa blev 50 drabbade
av markoversvamningar den 15 juni 2016. Nar ett regn med 100 ars dterkomsttid simuleras pa omradet
drabbas 133 fastigheter av markoversvamningar enligt den definition som tagits fram for
Oversvamning. Notera att detta ar fore vidtagna atgarder. Efter atgardsimplementering 6versvammas
36 fastigheter av samma regn. Gér man samma undersokning med ett regn med 200 ars aterkomsttid
drabbas 100 fastigheter av 6versvamning efter implementation enligt framtagen definition. Detta bor
jamforas med de 191 fastigheter som i skyfallsanalysen, i avsnitt 5.2.2, drabbas av markdversvamning
vid ett regn med 200 ars aterkomsttid fére nagra implementeringar ar utférda. Se avsnitt 5.1.1 for
framtagen definition for markéversvamning. Se Tabell 11 nedan fér sammanstallt resultat for antal
oversvammade fastigheter fore och efter implementeringar av 6ppna dagvattenldsningar.

Tabell 11 Sammanstillt resultat for antal éversvimmade fastigheter fére och efter att 6ppna dagvattenlésningar har
implementerats for hela analysomradet

Antal fastigheter
Bostadshus i analysomrade 386
Markoéversvamning fére atgarder, 100-arsregn 74
Markoversvamning efter atgirder, 100-arsregn 18
Markoversvamning fére atgarder, 200-arsregn 122
Markoversvamning efter atgirder, 200-arsregn 55
Markoéversvamning 15 juni 36

Antalet fastigheter i analysomradet som drabbas av markéversvamning enligt framtagen definition
reduceras efter implementation av 6ppna dagvattenldsningar med ca 71 % vid ett regn med 100 ars
aterkomsttid och med ca 48 % vid ett regn med 200 ars aterkomsttid.
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5.3.3 Fokusomrade 2

Fokusomrade 2 bestar av de kvarter som ligger séder om Norra Storgatan och norr om
Boserupsbacken. | omradet finns 73 bostadshus dar bland annat Kroksgatan och Moérarpsvagen ingar,
se Figur 18. Figur 19 visar ett maxkarterat 6versvamningsdjup for ett 100-arsregn fore implementation.
Figuren visar aven vilka fastigheter som enligt framtagen definition blir drabbade av
markdéversvamning.

Figur 18 Fokusomrdde 2 6ver Bjuvs tdtort
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Figur 19 Maxkarterat éversvimningsdjup fére atgdrder for fokusomrade 2

Figur 20 visar vilka atgarder som vidtagits. Nedan sammanfattas de 6ppna dagvattenlésningar som
implementerats, se Figur 22 och Figur 23 for flodesdjup och flédesriktning fore och efter vidtagna
atgarder.

e En ca 780 m? gronyta anslutande Norra Storgatan har sinkts med 0.5 m och 1 meter for att
fordroja vatten som rinner fran omraden beldgna i nordost. Detta for att fordroja det vatten
som kommer fran nordost.

e Kantsten har implementerats langst med Norra Storgatan for att skapa en barriar mot vattnet
som tidigare runnit dver fastigheter sdder om gatan.

e | mitten av omrade 2 har infarten fran Storgatan utformats sa att tillrinningen in till
Morarpsvagen har okats och tillrinningen till Kroksgatan reducerats. Pa Morarpsvagen har
sedan en rinnvag skapats for att fa vatten som tidigare flodat fran gata till kdllare att ledas mot
Boserupsbacken. Hojdryggen som tidigare fanns pa Morarpsvagen vid gatans slut, innan cykel-
och gangbanan, har tagits bort for att underlatta for vattnet att ta sig ut ur bostadsomradet.

e P3 Kroksgatan finns tva instangda omraden som enligt definition féor markéversvamning
fororsakat oversvamning for totalt 6 fastigheter. En hojdrygg pa 60 centimeter omojliggor att
sanka vagen mellan dessa tva instdngda omrdaden och skapa en rinnvdg ut mot
Boserupsbacken. Gronomradet i anslutning till det norra instdngda omradet pa Kroksgatan
sankts for att utnyttjats som tillfallig oversvamningsyta. Gronomradet i slutet av Kroksgatan
mot Boserupsbacken har sankts fér att anvandas som tillfallig 6versvamningsyta. Gang- och
cykelvdgen som har sin borjan vid Kroksgatan och gar vidare ned mot Boserupsbéacken, har
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sankts sa att vattnet ifran det tidigare instangda omradet kan ledas bort. Grénomradet har
dven har utnyttjats for att magasinera vatten vid kraftigare skyfall.

Rinnvagar

i Kantsten

& I:’ Nedsankning 0.5 m
- | Ytterligare nedsankning 0.5 m
. Sankta vagar

Figur 20 Implementerade 6ppna dagvattenlésningar for fokusomréde 2

Figur 21 visar maxkarterad oversvamningsdjup efter vidtagna atgarder for ett 100-arsregn. Efter att
Oppna dagvattenlésningar har implementerats kvarstar markéversvamning pa tva fastigheter enligt
framtagen definition. Av de tidigare 20 drabbade fastigheter, klarar sig nu ytterligare 18 fastigheter
fran markoversvamning enligt framtagen definition.
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Figur 21 Maxkarterat éversvimningsdjup efter Gtgdrder for fokusomrade 2

Figur 22 och Figur 23 visar vattendjup och flodesvektorer 41 minuter efter regnets start fore-
respektive efter vidtagna atgarder.
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Figur 23 Oversvimningsdjup och flédesvektorer 41 minuter efter regnets start efter Gtgérder fér fokusomrdde 2
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Tabell 12 sammanstaller resultat for antal 6versvammade fastigheter fore och efter vidtagna atgarder
for fokusomrade 2.

Tabell 12 Sammanstdllt resultat fér antal éversvimmade fastigheter fére och efter Gtgdrder fér fokusomrdade 2.

Antal fastigheter
Bostadshus i fokusomrade 2 73
Markoéversvamning fére atgarder, 100-arsregn 20
Markoversvamning efter atgarder, 100-arsregn 2
Markoversvamning fére atgarder, 200-arsregn 28
Markoéversvamning efter atgarder, 200-arsregn 10
Markoéversvamning 15 juni 9

5.3.4 Fokusomrade 3

Fokusomrade 3 bestar av ett kvarter som ligger vaster om Boserupsbacken och séder om Norra vagen.
Ett stort gronomrade ar beldget i sodra delen av omradet. Omradet bestar av 61 bostadshus dar bland
annat Humlegatan och Villagatan ingar, se Figur 24. Figur 25 visar ett maxkarterat éversvimningsdjup
for ett 100-arsregn fore implementation. Figuren visar dven vilka fastigheter som enligt framtagen

definition blir drabbade av markéversvamning.

Figur 24 Fokusomrdde 3 éver Bjuvs tdtort
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Figur 25 Maxkarterat éversvdimningsdjup fére dtgdrder for fokusomrade 3.

Figur 26 visar vilka atgarder som vidtagits. Nedan sammanfattas de 6ppna dagvattenldsningar som har
implementerats.
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e En ca 3400 m?grényta beliget i det stora gronomradet har sinkts med 0.5 m och 1 m for att
fordroja stora vattenfléden som avrinner fran omraden séder om gronomradet.

e Vattnets vag fran gronomradet till Humlegatan har forstarkts genom att en rinnvag har
skapats. Detta ar idag en befintlig rinnvag och tanken &r att sékra denna rinnvag fran att orsaka
Oversvamningar.

e FEtt ca 3900 m? grénomrade pd Humlegatan har sdnkts ner 0.5 m samt 1 m for att férdréja och
minska risken for utbredning till omkringliggande fastigheter.

e Kantstenar har skapats langs med Villagatan samt anslutande gator for att minska risken for
att vatten tranger sig in mot anslutande fastigheter.

e Enca 870 m? gronyta har sankts med 0.5 m och 1 m och ett svackdike har skapat i korsningen
Villagatan/Norra Vagen for att kunna avleda vatten fran Villagatan och dess omkringliggande
kvarter.

e Ovriga gronomraden markerade i Figur 26 har sankts for att kunna férdréja vatten och skapa

tillfalliga 6versvamningsytor.

Rinnvagar
Kantsten A
I:l Nedsankning 0.5 m

|:] Yitterligare nedsankning 0.5 m 3
Svackdike )

Figur 26 Implementerade 6ppna dagvattenldsningar for fokusomrdde 3

Figur 27 visar maxkarterad oversvamningsdjup efter vidtagna atgarder for ett 100-arsregn. Efter att
Oppna dagvattenlosningar har implementerats kvarstar 9 fastigheter drabbade av markdversvdmning

56



enligt framtagen definition. Av de tidigare 18 drabbade fastigheter, klarar sig nu 9 ytterligare
fastigheter fran markdversvamning.

D Risk for 6versvamning: Efter
- Risk for 6versvamning: Fore

Efter atgarder
Oversviamningsdjup (m) A
[ Jo-005
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] ] ] ] ] ]

Figur 27 Maxkarterat 6versvimningsdjup efter Gtgdrder foér fokusomrdde 3

Figur 28 och Figur 29 visar vattendjup och flodesvektorer 41 minuter efter regnets start fore respektive
efter 6ppna dagvattenlosningar har implementerats.
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Figur 29 Oversvé@mningsdjup och flédesvektorer 41 minuter efter regnets start efter Gtgdrder fér fokusomrdde 3
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Tabell 13 sammanstaller resultat for antal 6versvammade fastigheter fore och efter atgarder utférda i
fokusomrade 3.

Tabell 13 Sammanstdllt resultat fér antal éversvimmade fastigheter fére och efter Gtgdrder fér fokusomrdade 3.

Antal fastigheter
Bostadshus i fokusomrade 3 67
Markoéversvamning fére atgarder, 100-arsregn 16
Markoversvamning efter atgarder, 100-arsregn 8
Markoversvamning fére atgarder, 200-arsregn 26
Markoéversvamning efter atgarder, 200-arsregn 14
Markoéversvamning 15 juni 8
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6 Diskussion

6.1 Resultat

6.1.1 Kanslighetsanalys
Nedan diskuteras de fyra kanslighetsanalyserna; Infiltrationsanalys, skyfallsanalys, avvattningsanalys
pa privat mark och ledningsnatsanalys.

Infiltrationsanalys

Infiltrationsanalysen har visat att infiltrationen ar en kritisk parameter for modellresultatet. Skillnaden
i antal 6versvamningar mellan fallen med storst skillnad ar 52 stycken. Jamfor 121 éversvamningar for
fall 1 och 69 stycken for fall 3, se Tabell 6. Skyfallet som drabbade Bjuv den 15 juni 2016 hade en kortare
aterkomsttid an det regn som anvants i simuleringen. Regnet den 15 juni orsakade markoversvamning
for 50 bostader, ett antal som inte underskrids av nagon av de fyra studerade fallen, se avsnitt 5.2.1.
Diarmed kunde inget fall direkt avfirdas som orealistiskt. Oversvimningsresultatet kan dock l4tt
underskattas saval som 6verskattas genom oséaker infiltrationsuppsattning i modellen. Detta eftersom
det inte finns nagon data att jamfora med.

Det &r tva faktorerna som kombineras och jamférs med varandra ar infiltrationsviardena och
perkolationsvardena, se avsnitt 5.2.1. Resultatet antyder att det &r vardet pa infiltrationen som &r det
mer kritiska av de tva da det ger storst utslag i antal 6versvammade fastigheter. Det beror troligtvis pa
att cellerna endast blir vattenmattade pa ett fatal platser och det &r forst da som perkolationen kan ge
utslag. Av de tva infiltrationsvdrdena 36 mm/h och 72 mm/h verkar det forstnamnda ge ett mer
realistiskt resultat medan den andra tycks oOverskatta infiltrationen, om man jamfor hur manga
fastigheter som 6versvaimmades den 15 juni 2016. Darav valet av 36 mm/h. Av perkolationsvirdena
som stdlldes mot varandra var ett uppbyggt av en forenkling av SGU:s jordartskartering. Anledningen
att forenklingen gjorts beror pa att ndr SGU utférde méatningarna var det minsta provtagningsdjupet
0.5 meter. Celldjupet i infiltrationsmodellen dr endast 0.4 meter. Det 6vre jordlagret anses ocksa varit
utsatt av atgarder av vader, vind, manniskor och djup vilket har gjort det mer varierande dn SGU:s
kartering av de undre lagren. Det andra perkolationsvardet i analysen var 0.4 mm/h och kontinuerligt
over hela omradet. Eftersom SGU:s undersokning tyder pa en variation i infiltrationskapacitet i de
underliggande jordlagren har valet att delvis f6lja karteringen gjorts. Darav valet av fall 4 i avsnitt 5.2.1.

Skyfallsanalys

Skillnaden i volym mellan ett regn med aterkomsttid pa 200 ars jamfort med ett regn med aterkomsttid
pa 100 ar ar 29 %. Daremot ar d6kningen i antalet 6versvdmmade fastigheter 59 %, se avsnitt 5.2.2. Att
den procentuella skillnaden i volymforandring i nederbord och antal 6versvammade fastigheter ej ar
lika stor kan tankas bero pa ett framst tva faktorer. En faktor ar att en storre del av nederborden vid
ett 200 ars regn bidrar till ytavrinning jamfért med ett regn med 100 ars aterkomsttid eftersom
regnintensiteten 6kar men inte infiltrationskapaciteten. En annan faktor kan ténkas vara att Bjuv och
samhallen i allmanhet inte ar lika anpassade for att omhéanderta skyfall av den magnituden. Troligtvis
har de tva faktorerna inverkan pa varandra.

Avvattningsanalys pd privat mark

Skillnaden pa dversvammade fastigheter som avdraget fran taken i omradet ger upphov till berdknas
vara 21 stycken vilket kan ses i Tabell 9, detta motsvarar en reduktion pa 18 %. Att all nederbord fran
hustaken kan samlas upp med hjalp av hangréannorna under ett regn med 100 ars aterkomsttid ar inte
sannolikt. Darmed ska det goda resultatet ifragasattas. Vad det dock visar ar att om all tackavvattning
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uppsamlades av fastighetsdgarna och inte leddes ut i ledningsnatet eller pa tomtmarken, skulle en
betydande reduktion uppnas. En faktor som inte inrdknats men som troligtvis skulle férbattra
resultatet ar ledningsnatsavdraget som vytterligare kan tédnkas utféras pa hardgjorda ytor om
dagvattnet som faller pa taken fordrojs pa tomtmark och inte belastar ledningarna.

Ledningsndtsanalys

Analysen utférdes for att utreda hur mycket ett korrekt dimensionerat ledningsnat skulle reducera
antalet 6versvammade fastigheter med. Tabell 10 visar att en reduktion med 15 fastigheter,
motsvarande 13 %, kan géras i omradet genom att inféra ett ledningsnat som ar dimensionerat for ett
10-arsregn. Det framgar inte heller for vilken aterkomsttid som ledningsnatet i Bjuv i dagslaget kan
tillhandahalla. Det enda som har konstaterats (Tyréns, 2016) ar att det inte klarar av att omhanderta
ett regn med 10 ars aterkomsttid. Antagandet om att ledningsnatet ddrmed ar dimensionerat for ett
5-arsregn kan troligtvis vara en underskattning av dess verkliga kapacitet. Om sa ar fallet kommer
effekten av att bygga om dagvattensystemet att minska.

6.1.2 Modellering av Bjuvs tatort

Vid framtagning av atgarder i ytavrinningsmodellen har vi inte lyckats att inkludera alla fyra kategorier
av Oppen dagvattenlosning, illustrerade i Figur 2. Av de O6ppna dagvattenlésningar som har
implementerats har mest fokus legat pa trég avledning och samlad férdréjning. Vid analys 6ver
avrinningsmodellen 6ver Bjuvs tatort har kantsten och att skapa rinnvagar visat sig vara de faktorer
som har storst inverkan pa losningsforslagen, detta for att det manga ganger handlar om att skydda
specifika bostader fran avrinning mot fastigheterna. Vid framtagning av atgardsforslag for ett omrade
som Bjuvs tatort, ar man tvungen att forhalla sig till den befintliga miljon. Modjliga
oversvamningsforebyggande atgidrder maste darfor skapas specifikt utefter den plats som de
genomfors pa.

Identifiering av fokusomréaden

Studerar man modelleringsresultatet 6ver hela analysomradet fére vidtagna atgarder av Oppna
dagvattenlosningar tillsammans med Oversvamningsdrabbade fastigheter (bilaga B) kan man ganska
enkelt ta fram problemomradena presenterade i Figur 17. Studerar man den MIKE-modell som korts
for regnet som foll 15 juni (Figur 9), ser man att fokusomrade 1-4 har brunnar som i MIKE-modellen
drabbas av markdversvamning. Att undersoka dessa omraden kan darfér minska framtida
ombyggnader av ledningsnatet genom en integrering av de 6ppna dagvattenlésningarna. Genom att
studera dessa 5 dversvamningsdrabbade omraden som rapporten inriktat sig pa, tillsammans med
vektorer over flodespilar under dversvamningsférloppet, kan man enkelt dra slutsatsen att dessa
problemomraden ar valdigt lokala och att punktinsatser ar av stort behov. Fokusomrade 2 och 3
diskuteras nedan i varsitt avsnitt. Anledningen till att inte alla 5 fokusomraden beskrivs ar for att
liknande I6sningar aterkommer i alla fokusomraden och tyngd laggs istdllet pa att djupare analysera
tva av dem.

Fokusomrade 2

Fokusomrade 2 bestar av ett bostadskvarter, dar kommunala ytor till stor del utgéras av hardgjorda
ytor. Som visas i Figur 22 sker en stor avrinning fran Norra Storgatan och delvis dven fran fokusomrade
1. Detta omrade avgransar till Boserupsbacken, och studerar man flodesvektorer i Figur 22 blir det
ganska tydligt att ett av problemen hér ar att avrinningen till Boserupsbacken behover forbattras.
Genom att skapa en rinnvag vid atervandsgranden pa Morarpsvagen ut mot Boserupsbacken,
forbattras avrinningen ut fran bostadsomradet. Studerar man de atgarder som vi tillampar pa
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Morarpsvagen i form av nedsdnkning av vag, rinnvagar och kantsten ser man att resultatet av en
forandrad hojdsattning pa denna gata ger ett bra resultat.

Studerar man flodesvektorerna i Figur 22 ser man att en stor avrinning sker fran Norra Storgatan till
Kroksgatan. Pa Kroksgatan tycks det finnas tva instdngda omraden och mellan dessa finns, som tidigare
namnts i avsnitt 5.3.3 en hojdrygg pa 60 cm, vilket i sin tur goér det problematiskt for dagvatten att
avrinna vidare mot Boserupsbdcken. Moérarpsvagen ar en bred vag och Figur 23 visar tydligt att genom
en forandring av hojdsattningen, och darmed en styrning av ytavrinningen fran Norra Storgatan till
Morarpsvagen istallet for Kroksgatan, kan dagvatten lamna bostadsomradet och na Boserupsbéacken
utan att ge upphov till storre skador i omradet.

Langs med Norra Storgatan sddra del har kantsten implementerats genom en 6kad cellhéjd pa 30 cm,
se Figur 20. Studerar man Figur 21 6ver vilka fastigheter som drabbats av dversvamning efter vidtagna
atgarder, ger detta utforande ett valdigt bra resultat.

Fokusomrade 2 ar ett tydligt exempel pa att genom att gora en mindre forandrad hojdsattning, kan
man enkelt styra ytvattenavrinningen. Kroksgatan ar daremot ett problemomrade i sig, da det finns
lokala lagpunkter och instangda omraden. Man far rdkna med att problem kommer kvarstd for
fastigheter beldgna i lagpunkter och instanga omraden &dven efter att 6ppna dagvattenlosningar har
implementerats.

Jamfér man antalet 6versvammade fastigheter i Tabell 12 ser man att dessa vidtagna atgarder kan,
enligt vara resultat, hjalpa 18 av de 20 Oversvamningsdrabbade fastigheterna, vilket motsvarar en
reducering pa 90 %. For att fa en bild 6ver de 6ppna dagvattenlésninngarnas begransning, har dven en
modell med 200 ars aterkomsttid korts. Vid ett 200-arsregn motsvarar detta en reduktion pa 64 %.
Atgirderna tycks foljaktligen ha en 6versvamningsreducerande effekt dven pad regn med stérre
aterkomsttider dan 100 ar, dock inte lika god.

Fokusomrdde 3

Fokusomrade 3 ar ett bostadskvarter med Storre andel kommunala gronytor dan fokusomrade 2.
Studerar man avrinningen i Figur 28 ser man att en stor del av avrinningen som tillkommer i omradet
antingen kommer fran gronomradet i syd eller fran Villagatan i vast. Studerar man flédesvektorer i
samma figur samt den maxkarterade 6versvamningskartan i Figur 25 finner man en huvudorsak till
varfor detta omrade ar ett problemomrade. Figur 25 visar att det finns en lokal lagpunkt och instangt
omrade pa Humlegatan, det tycks darmed inte ske nagon avrinning fran detta omrade. Studerar man
hojdférhallandena for analysomradet (se Figur 4) verkar omradet vara en lagpunkt i analysomradet,
och en stor del av analysomradets sydvastra del avrinner till just denna lagpunkt.

Figur 25 visar att hégsta 6versvamningsdjup pa Humlegatan under 6éversvamningsforloppet ar éver 1
meter. FOr att skapa en avrinning fran bostadsomradet har ett svackdike fran Villagatan ut mot Norra
vagen och mot Boserupsbacken implementerats. For att ta hand om allt vatten som kommer séderifran
sdnks bade en del i det stora gronomradet samt gronomrade pa Humlegatan med 0.5 respektive 1
meter. Studerar man Figur 25 och Figur 27 ger dessa tre atgarder ett bra resultat till foljd av skapandet
av fordrojning och rinnvagar i omradet.

Studerar man antal 6versvammade fastigheter i Tabell 13, blir resultatet att 8 av 16 fastigheter klarar
sig fran markdversvdmning, vilket motsvarar en reducering pa 50 %. Studerar man resultatet for ett
200-ares regn blir resultatet att 12 av tidigare 26 6versvammade fastigheter vilket motsvarar en
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reducering pa ca 46 %. Atgarderna tycker darfor vara effektiva och dimensionerade for att klara av mer
an ett regn med 100 ars aterkomsttid.

Studerar man Figur 27 ser man 8 fastigheter fortfarande resterar att drabbas av markéversvamning
efter vidtagna atgarder. Forklaringen till att dessa fastigheter inte raddas tycks vara att de ar beldgna i
lokala lagpunkter i forhallande till sin omgivning. Dagvatten samlas darfor i dessa lagpunkter och
fororsakar markoversvamning. Detta examenarbete syftar inte till att vidta nagra atgarder pa privat
mark, darav gors inga forsok till att radda dessa fastigheter fran markoéversvamning. Nagot som
ddremot ar intressant att ndmna en av huvudorsakerna till att manga fastigheter drabbades av
markdvervakning den 15 juni troligtvis ar for att fastigheterna ar beldgna pa lagre hojder &n sin
omgivning. Att implementera 6ppna dagvattenldsningar pa kommunal mark kanske darmed inte gor
nagon skillnad for risken att drabbas av markoversvamning for enstaka fastigheter.

Inverkan av bebyggelsestruktur

Det har visat sig att de semi-urbana omraden som brukats for oppna dagvattenldsningar nastan
uteslutande har gjorts mittibland Bjuvs bebyggelse och inte runt omkring som till en bérjan varit en
tanke. Bebyggelsestrukturen har visat sig vara viktigare an vad vi till en borjan trott. De allra flesta
|6sningar har utforts som lokala punktinsatser pa de platser dar utrymme har getts. Omraden som
bestar av villabebyggelse med stor tomtmark har varit svarare att rédda om byggnaderna statt i lokala
lagpunkter, vilket har varit fallet i ett flertal tillfallen. Vi har inte gjort nagra ingrepp pa privat mark och
har darmed inte kunnat styra hur avrinningen pa tomtmark och mellan tomter sker. Manga av de
Oversvamningar som aterstar efter vidtagna atgéarder, alstras av nederb6rd som landar och ansamlas
pa tomtmark.

| tatare bebyggelse med hogre andel inslag av gronytor har det visat sig vara enklare att reducera
oversvamningsrisken. Det har i Bjuvs fall visat sig att storleken pa gronytorna oftast inte varit en
begrdansning. Daremot har mangden av gronytor, framst da kommunala ytor i anslutning till tomtmark,
varit en begransning inom vissa omraden.

6.2 Osakerheter, brister och forbattringsmajligheter i modellen

6.2.1 Infiltrationsmodul

Infiltrationsmodulen ar som namnts i avsnitt 0 uppbyggd av 5 parametrar; infiltrationshastighet,
perkolation, porositet, vattenmattnad och celldjup. De diskuteras under varsin rubrik nedan.
Infiltrationen spelar en stor roll for utfallet av modellens resultat, dirmed hade en god idé t.ex. varit
att koppla ytavrinningsmodellen till en grundvattenmodell.

Infiltrationshastighet

Som diskuterats i avsnitt 6.1.1 spelar valet av infiltrationsuppsattning en stor roll fér resultatet av antal
Ooversvdammade fastigheter. Av de férandringsbara parametrarna perkolation och infiltrations-
hastigheten, ar det den sistnamnda som ger allra storst utslag i kdnslighetsanalysen. Troligtvis beror
detta pa att manga celler aldrig blir vattenfyllda och darfér kan perkolationsvardet inte gora lika stor
inverkan pa resultatet.

Infiltrationshastigheten in i cellen beror framst pa vad for geologiska forhallanden som cellen
representerar. Tyvarr har ett stort problem varit bristen pa geologiska anviandbara data i det Gvre
jordlagret i Bjuv. | allmdnhet verkar detta vara ett problem vid skyfallsmodellering, brist pa data gor
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att grova férenklingar blir tvungna att utféras. Overgripande beskrivningar om geologin i det évre
jordlagret i Bjuv har gjorts men de ar mycket godtyckliga och har endast beskrivits i ord. En dversattning
av beskrivningen har gjorts till infiltrationsvdrden, ndgot som troligtvis inneburit att avstandet mellan
modelluppsattningen och de verkliga férhallandena okat ytterligare.

De sedimentéra jordlagerfoljderna med hog forekomst av ler och mindre kornfraktioner som tycks
forekomma i Bjuv innebar att skillnaden pa avrinning mellan hardgjorda ytor och gronytor blir liten. Pa
grund av det kraftiga avdrag som gjorts fran det regn som faller pa hardgjorda ytor, innebéar det att
avrinningen fran gronomradena i modellen blivit storre &n fran de hardgjorda ytorna.

Porositet

Porositetsvardet har valts som ett konstant varde under hela rapporten. Att inte inkludera porositeten
i kanslighetsanalysen gjordes for att inte forsvara valet av parametrar genom att inféra ytterligare en
forandringsbar faktor. Det har pa sa satt ansetts lattare att resonera sig fram till ett varde.

Véardet pa porositeten avgor hur mycket vatten som kan infiltreras och befinna sig i cellen innan den
fylls. Som namns i avsnitt O beskrivs det 6vre jordlagret i Bjuv besta av sand och mo och darmed ha en
effektiv porositet pa 30 %.

Ingen skillnad pa effektiv porositet och porositet gors i MIKE 21, nagot som om man inte tanker efter
kan det skapa problem. Det ar dock effektiv porositet som ska angivas. Lera kan t.ex. ha en porositet
pa ndarmare 75 % medan den effektiva porositeten endast &r ett par procent. Nagot som kan innebéra
stora skillnader i det slutliga resultatet om en forvaxling skulle ske.

Celldjup

Valet av celldjup har gjorts helt enligt eget resonemang och ar inte underbyggt av argumentering eller
val fran andra rapporter. Det &r svart att hitta goda argument till varfér val av celldjup har gjorts i de
rapporter som har anvant sig av liknande infiltrationsbeskrivning. Troligtvis beror detta pa att studier
och utredningar inte utforts for att skapa ett informationsunderlag fér hur framtagning av celldjup ska
ske. Tydliga rekommendationer om celldjup verkar saknas helt.

Valet av 0.4 meter gjordes for att sedan kunna harleda perkolationen till SGU:s kartor da dess
karteringar ar gjorda pa ett minsta djup av 0.5 meter. Valet kunde goéras da de sedimentéara lagren i
omradet dr omfattande och inget berg existerar ndra markytan. Samma celldjupsvarde kan darfor inte
anvandas for godtyckliga modelleringsomraden.

Perkolation

Likt manga av parametrarna i infiltrationsuppsattningen, ar framtagna varden pa perkolation genom
resonemang svara att finna i andra rapporter. Manga férenklingar gors utan att ge en forklaring till
varfor de utfors. Orsaken ar troligtvis ocksa har att inga utredningar och végledning finns att tillga.

Perkolation dr en komplex variabel som grundar sig i vilka férhallanden som paverkas av bland annat
geologiska forhallanden och grundvattenfloden. En forenkling av SGU:s jordartskarta har gjorts for att
beskriva perkolationsvardena. | var modell verkar dock valet av varde inte paverka resultatet i samma
grad som infiltrationshastigheten gor, se avsnitt 5.2.1.

Initialt vatteninnehdll
Data om grundvattennivaerna eller vatteninnehallet i det 6vre jordlagret har inte funnits att tillga, sa
dven hér gjordes ett eget antagande. Eftersom skyfall oftast intraffar under sommarmanaderna juni,
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juli och augusti, har det i rapporten antagits att vattennivan i det 6vre jordlagret ar lagt. Darav valet av
ett initialt vatteninnehall pa 20 %.

6.2.2 Hojddata

Hojddatan som anvands i modellen har som ndamns i avsnitt 4.3.2 en upplésning pa 2 m. Som namns i
avsnitt 4.2.2 tenderar sma detaljer att utebli fran modellen, vilket dven blir tydligt i var modell nar man
talar om t.ex. de 6ppna dagvattenlosningar som appliceras i modellen. Alla de 6ppna dagvatten-
I6sningar som skapas i modellen har en minsta bredd pa 2 m eller en minsta area pa 4 m2. Nir vi sager
att vi implementerar kantsten langs med en fastighetsgrans motsvarar det snarare en upphdjning av
trottoar i modellen. Val av 6ppna dagvattenlosningar har fatt ta hansyn till vad som ar maojligt att
applicera i modellen. Den numeriska upplésningen blir en begrasning i modellen.

Den laserscannade hojddatan, NNH, som anvants i modellen, ger som namns i avsnitt 4.2.3 hojder for
mark- och vattenytor. Byggnader har fatt héjas upp i modellen, men daremot blir det svart att avspegla
vattendrag i hojddatan. Strukturer sd som broar, mindre vattendvergangar, kulvertar och
vattentrummor klassar i NNH som markytor. Boserupsbacken ar smal och vegetation som omger den
gor att hojddatan for backen felaktigt avbildad. Backen blir darmed i avrinningsmodellen inte
sammanhéangande och for att |6sa det har hojddatan for rasterceller manuellt korrigerats. Detta ar en
metod som inte ar optimal, da en manuell sdnkning troligen inte avspeglar verkligheten. Skillnaden
mellan modellresultat och verklighet blir mindre nar en storre vattengang modifieras jamfort med néar
modifieringar gors for mindre kulvertar. Detta beror pd modellens tva meters upplésning ar betydligt
storre an en kulverts diameter. Om inte andring for kuverterade strackors genomfors, overskattas
damningen uppstroms. Om en andring sker, blir effekten den motsatta, d.v.s. att kulvertarnas
dammande effekt underskattas.

De fokusomraden som valts ut i examenarbetet paverkas inte direkt av Boserupsbacken, att manuellt
andra hojdsattning pa Boserupsbacken verkar darmed inte paverka resultatet nar det géller mark-
oversvamningar for fokusomradena. Boserupsbackens interaktion och paverkan vid ett skyfall ar en
viktig avgorande faktor for Bjuvs tatort, men har inte kunnat kartldaggas i denna ytavrinningsmodell.

En hogre uppldsning ger inte en battre kvalité om punktatheten verstiger cellstorleken. Vidare kan
en 6kad upplosning det ge en 6kad instabilitet i ytavrinningsmodellen. Daremot ger det en forbattring
nar det galler hur detaljerat atgarderna avbildas i modellen.

6.2.3 Beradkningstid for modellen

| avsnitt 4.3.3 beskrivs hur ett forhallande mellan den maximala flodeshastigheten, tidsstegets langd
och modellens upplésning kan anvandas for att optimera modelleringstiden. Vardet som forhallandet
anges i benamns Courant numret, se ekvation c, och bor inte verstiga 1. Modelleringarna som utforts
i denna rapport har alla legat kring 0.4. Nar forsok har utforts for att minska berdkningstiden har vardet
pa tidsstegen dubblats till 0.5 sekunder vilket medférde att Courant numret okat till 0.8, det har dven
medfort ostabilitet i modellen. Alla modelleringar som har anvants ar darmed gjorda med ett Courant
nummer pa 0.4 och tidssteg pa 0.25 sekunder, nagot som har medfért att modelleringstiden uppgatt
till 16 timmar per simulering. Att minska berakningstiden for varje simulering hade inneburit en
effektivisering av examensarbetet i form av reducerade arbetstimmar.

Berakningstiden beror pa hur manga tidssteg som simuleringsperioden viljs att delas upp i och hur hég
upplosning anvand hojddata har. En 6kning av nagon av dessa parametrar innebar en 6kning i
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berdkningstid saval som krav pa lagringsutrymme. Att 6ka kvalitén av dem ar darfor inte alltid positivt
och ska darmed goras med forsiktighet och eftertanke.

6.2.4 Regnuppbyggnad och ledningsnatsavdrag

Regn med aterkomsttid pa 100 ar kan skilja sig markant fran varandra, ddrmed aven utfallet som de
ger. Valet av varaktighet ger regnet olika maxintensitet vilket i sin tur ger varierande resultat i den
dynamiska flodesmodellen och da det maximala vattendjupet i varje cell tas fram. Antal
oversvammade fastigheter, och dven vilka fastigheter det ar som blir 6versvammade, kommer darmed
att skilja sig mellan olika 100-arsregn beroende pa den varierande uppsattningen.

Som namnts i teoridelen, simuleras endast 2.5 timmar av de totalt 6 timmar som regnet pagar. Det
innebar som namnts i avsnitt 4.3.4 att 24 % av den totala regnvolymen inte kommer att inkluderas i
simuleringarna for det valda regnet. Om hela regnet hade simulerats, hade troligtvis flera fastigheter
visats sig fa oversvamningar. Anledningen till att férenklingen &r gjort ar for att simuleringstiden inte
ska bli allt for Iang, nagot som MSB (2014) dven foresprakar att gora vid skyfallssimuleringar.

Avdraget av ledningsnatet fran det regn som faller pa hardgjorda ytor ar en férenkling som har varit
tvungen att goras da tillrdcklig information om ledningsnéatet saknats. Det innebar att 6versvamningar
pa manga platser formodligen underskattas medan det istéllet pd andra platser 6verskattas. Det bor
hallas i atanke framst for de fastigheterna som precis har uppfyllt respektive de som varit nara att
uppfylla 6versvamningskriterierna. Eftersom det i modellen inte sker nagon infiltration fran hardgjorda
ytor, innebar det att stora vattendjup uppkommer om ldgpunkter férekommer dar. Oversvimnings-
djupet ar formodligen Overskattat dar eftersom en dagvattenledning i verkligheten avvattnar ytan i
storre man. Vidare gar det inte att avspegla den dynamiska effekten av hur ett ledningsnat paverkar
avrinningen under forloppet.

6.2.5 Implementation av 6ppendagvattenldsning

Eftersom tillgang till specifik programvara for dndring av cellvarden i den DEM som anvants inte funnits
har skript i FME tagits fram for att utféra andringarna. Utformningsstandarderna som har beskrivits i
avsnitt 2.4 har pa grund av svarigheten att utfora detaljer i h6jdmodellen inte kunna féljas till fullo.
FME skripten har fungerat bra for att konstruera l6sningsférslag som kan goras i grova drag med skapar
problem nar det kommit till att utfora detaljerade utformningar. Figur 12 beskriver hur
interpoleringarna har utforts och problemen som foreligger i samband med det. Att flodesvagarna
utfors igenom att ga strikt i horisontal- och vertikalled har troligtvis medfért forandringar i resultatet,
jamfort med om de hade utforts med rak linjedragning, eftersom flédeshastigheten minskar, vattnets
vag blir langre och mindre kontinuerlig.

6.2.6 Framtagen definition fér markéversvammade fastigheter

Den definition som anvands for att ta fram markoéversvammade fastigheter ar framtagen efter
resonemang med var handledare Gunnar Svensson pa Tyréns. Att analysera markdversvammade
fastigheter ar ett nytt satt att analysera konsekvensen av ett skyfall i bostadsomraden. Det finns i
nuldget ingen standard eller nagra rekommendationer for hur en sadan typ av framtagning ska se ut. |
detta examenarbete har tva definitioner tagit fram dar tre parametrar inkluderas: vattendjup,
sammanhangande vattenyta samt avstand till fastighet. Denna analysmetod behover ses over, for
framtida studier bér man se 6ver om fler parametrar kan inkluderas i modellen som t.ex. flodesriktning
och flodeshastighet.
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6.3 Oversvamningshantering och skyfallsplanering ur ett samhallsperspektiv

6.3.1 Ansvarsomraden

Ett problem nar det kommer till skyfallsplanering i dagslaget ar den ofullstandiga ansvarsuppdelningen
som forekommer mellan olika forvaltningar pa kommuner, nagot som troligtvis varit den avgdrande
faktorn for att bestallningar av ytavrinningsmodeller inte blivit av for ett flertal kommuner. P4 manga
kommuner ar dven det ekonomiska ansvaret, se avsnitt 0, mellan olika forvaltningar otydligt gallande
ersattning av infrastruktur som skadats vid Gversvamningar. Det ekonomiska ansvaret mellan
vaghallare, VA-huvudman och kommun ar darmed nagot som kan tankas skilja sig mellan kommuner.

Det ar ocksa otydligt vad som géller vid utférande av skyfallsplaner. Det finns ytterst begransade fakta
om ingdende delar i modelluppsattningen, exempel ar hur modifieringar utférs i hojdmodellen,
uppsattningen av infiltrationsuppsattningen och uppséattningen av regnet. En tydligare riktlinje hade
behovts vid skyfallsmodellering for att underlatta for bestallare saval som for modellorer. Svenskt
Vatten bar det storsta ansvaret for om riktlinjerna kommer att inforas eller ej.

6.3.2 Stadsplanering

Som namns i avsnitt 3.6.4 ar det viktigt att tdnka pa hojdsattning och markanvandning nar man
planerar att exploatera nya omraden. Nagot som vi anser ar latt att blunda for ar risken for
underdimensionerade dagvattenledningar vid pakoppling av nybyggda omrdden. Oppna
dagvattenldsningar spelar en allt storre roll nar ledningsnaten inte uppfyller branschkraven. Att forbise
forundersdkningar kan ge stora konsekvenser. Manga bostdder i Bjuvs tatort dr placerade i lokala
lagpunkter med hog 6versvamningsrisk, ndgot som ar svart att tgarda i efterhand. Att som kommun
ha en skyfallsplan med i 6versiktsplanen ar nagot vi tror kommer bli allt vanligare inom de narmsta
aren, dven bland mindre kommuner.

6.3.3 Semi-urbana omraden

Att en Okad urbanisering leder till en 6kad ytavrinning ar ett konstaterande som daven namns i avsnitt
3.7. Tanken med detta examensarbete var att diskutera och se férdelen att kunna utnyttja befintliga
gronomraden i semi-urbana miljéer. For Bjuvs tatort har det resulterat i att endast nyttja kommunala
gronomraden och inte omraden utanfor bostadsomraden sa som akrar etc. Bjuv ar en tatort dar det i
stort sett ingen forandring i fortatning sker i det befintliga samhallet. Att implementera ett 6ppet
dagvattensystem i de semi-urbana bostadskvarteren kan darfér ses som en relativt enkel uppgift. Som
namns i avsnitt 3.7 kan semi-urban miljo dven ses som en snabb ombildning fran landsbygd till urban
miljo. Ser man semi-urban miljo pa detta satt kan det vara mer problematiskt att komma at ytor dar
Oppen dagvattenhantering kan implementeras. Ser man till exempel en férort dar tillvaxten ar stor och
fortatning sker under en kort tid kan det vara svart att implementera 6ppna dagvattenlésningar, en
stor fordel ar att det kommer med i tidigt planeringsskede.

6.4 Framtida studier

Idag finns det inga framtagna nationella riktlinjer fér hur man ska modellera och analysera en
ytavrinningsmodell. Vidare finns det ingen struktur for kommuner om hur man ska arbeta vid
framtagning av skyfallsplaner. Det hade varit bra om nagon organisation tar pa sig att ta fram och
sprida kunskapen till branschen.

For att fa en mer komplex ytavrinningsmodell borde modellen utokas till att inkludera till exempel
ledningsnatet eller grundvattenforekomster. Att kartlagga och modellera hur grundvattenférekomster
interagerar och paverkar avrinning kan mojligen ge mer komplexa upplysningar som man idag inte kan
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fa svar pa. Inkluderar man ett ledningsnat kan man dven kalibrera modellen genom att i dem utfora
flodesmatningar.

Tidigare i avsnitt 6.1.1 diskuteras att val av infiltrationsmodul ger stora skillnader pa
modelleringsresultatet. Detta examensarbete syftar inte att géra en fordjupande undersokning 6ver
infiltrationens inverkan pa modelleringsresultatet, daremot har vi insett vikten for att utreda detta
vidare, t.ex. som ett potentiellt framtida examensarbete om framtagning av celldjup och perkolation.

Ser man pa framtida studier i denna fallstudie 6ver Bjuvs tatort, &r det av intresse att utvardera
kostnader for 6versvamningarna, samt fasta och rorliga kostnader for atgarder for att underlatta for
beslutsfattande. En annan sak som inte anvants i rapporten men som hade underlattat att utfora val
av lésningar dar om det funnits nyckeltal, t.ex. mest éversvamningsreducering per investerad krona.
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7 Slutsats

| Bjuv har ett flertal 6versvamningskansliga omraden lokaliserats, nagot som dven tidigare utredningar
indikerar. Det har sin uppkomst i flertalet faktorer. Framst har instdngda omraden och lokala
lagpunkter, i samverkan med en hog forekomst av lera i omradet, gjort att modelleringens utfall, liksom
skyfallet den 15 juni 2016, resulterat i manga éversvamningar.

Modellresultaten visar att inforande av Oppna dagvattenlésningar i Bjuv kan reducera
Oversvamningsrisken. Det ar dock svart att avgora till vilken grad da inga nyckeltal anvants for
utvardering, samt att manga osakerheter foreligger vid uppséattning av ytavrinningsmodellen saval som
for anvand indata. Manga av de atgarder som foreslagits tycks klara av regn med en aterkomsttid pa
100 ar och i manga fall dven mer an sa. Storst fokus kring de 6ppna dagvattenlésningarna har legat pa
trog avledning och samlad fordrojning, vilka har utforts en i varierande omfattning. Att avleda vatten
till nedsankta gronomraden &r ett satt att samla och fordroja stora volymer dagvatten, nagot som visat
sig vara nodvandigt i denna fallstudie. En mindre férandring i hojdsattningen har visat sig férandra
resultatet kraftigt. Darav har kantsten i manga fall visat sig vara en bra l6sning.

Att infora 6ppna dagvattenlosningar i ytavrinningsmodellen har visats sig vara ett bra analysverktyg.
Manga fragor finns kring osakerheter kring indata, modelluppsattning och om hur inférandet av
|6sningar bor goras. Infiltrationsuppsattningen i modellen har visat sig ha en betydande inverkan pa
resultatet och ger pa grund av bristande tillgang pa information om indata och uppséattning en stor
osdkerhet. Uppbyggnad av regn med samma aterkomsttid kan goéra med olika intensitet och
varaktigheter, vilket kan resultera i ett varierande modelleringsresultat. Brist pa vagledning och
rekommenderad branschstandard vid ytavrinningsmodellering har gjort att forenklingar i arbetet
manga ganger utforts.

Manga storstdder och Oversvamningsdrabbade kommuner har genom bestéllning tagit fram
skyfallsmodeller for det befintliga samhallet. Vid skyfallsmodellering ar det dven viktigt att inkludera
atgardsforslag i modellen for analysering. Att implementera atgarder i skyfallsmodeller tycks vara ett
effektivt satt att selektera bort atgarder som inte ger forvantad effekt, men ar framforallt ett satt att
undersoka och kartlagga hur atgarder samverkar med sin omgivning. Om det inte utfors i samband
med framtagningen av skyfallsmodellen, finns en stor risk att de inte utfors efterat. Den eventuella
licens- och kunskapsbristen pa de programvaror som anvants, gor att modellen i dagsldget troligtvis
inte kan tas vidare i bruk. Troligen har inférandet av 6ppna dagvattenldsningar i ytavrinningsmodeller
en avgorande roll i kommuners beslut om vidtagande av atgarder.

71



72



8 Referenser
Adrielsson, L., Mohrén, E. & Daniel, E., 1981. Beskrivning av jordartskartan - Helsingborg SV. Uppsala:
Sveriges Geologiska Institut.

Ahlman, S., 2011. Plan B - hantering av éversvémningar i tétorter vid extrema regn, Stockholm:
Rapport Nr 2011-03. Svenskt Vatten Utveckling.

Arnell, V., 1982. Rainfall data for the design of sewer pipe systems, Goteborg: Institution for
vattenbyggnad Chalmers Tekniska Hogskola.

Bjuvs kommun, 2006. Oversiktsplan 2006, Bjuv: Bjuvs Kommun.

Bjuvs kommun, 2015. Bjuv. [Online]
Available at: http://www3.bjuv.se/Invanare/Bygga-bo--miljo/tatorter/Bjuv/
[Anvand 20 03 2017].

Blecken, G., 2016. Kunskapssammanstillning Dagvattenrening, Stockholm: Svenskt Vatten
Utveckling.

Blomgvist, D., Hammarlund, H., Harle, P. & Karlsson, S., 2016. Riktlinjer fér modellering av
spillvattenférande system och dagvattensystem, u.o.: Svenskt Vatten Utveckling.

Brandt, A., 2009. Betydelse av héjdmodellers kvalitet vid endimensionell éversvdmningsmodellering,
Gavle: Hogskolan i Gavle, FoU-rapport Nr 35 .

DAHL, u.d. Dagvattenboken. [Online]

Available at:

https://www.dahl.se/wcsstore/Dahl%20B2B/Konceptkataloger/Dagvattenboken utg%202.pdf
[Anvand 18 04 2017].

Dahlstrém, B., 2010. Regnintensitet- en molnfysikalisk regnbetraktelse, Stockholm: Svenskt Vatten
Utveckling.

DHI Water & Environment, n.d.. MIKE 21 Flow Model Hints and Recommendations Applications with
Significant Flooding and Drying, u.o.: u.n.

DHI, 2016a. MIKE 21 Flow Model, u.o.: DHI.

DHI, 2016b. MIKE21 flow model & MIKE 21 flood screening tool, Hgrsholm: DHI.

ESRI, 2001. ArcGIS 9- What is ArcGIS?, United States of America: ESRI.

Falk, J., 2007. Erfarenhet av kommunala Dagvattendammar, Stockholm: Svenskt Vatten AB.

Gillies, R., Box, J., Symanzik, J. & Rodemaker, E., 2003. Effects of Urbanization on the Aquatic Fauna
of the Line Creek Watershed, Atlanta — a Satellite Perspective. p. 411-422.

Haile, A. & Rijentjes, T., 2015. Effects of LiDAR DEM resolution in flood modelling: a model sensitivity
study for the city of Tegucigalpa, Honduras, Enschede, Nederlanderna: Workshop "Laser scanning
2005".

Jordbruksverket, 2013. Jordbrukets markavvattningsanlédggningar i ett nytt klimat, u.o.:
Jordbruksverket Rapport 2013:14.

Knutsson, G. & Morfeldt, C.-0., 1978. Vatten i jord och berg. Stockholm: Ingenjorsforl..

73



Lantmateriet, 2016. Kvalitetsbeskrivning nationell h6jdmodell, u.o.: u.n.

Larm, T., 2000. Utformning och dimensionering av dagvattenreningsanlédggningar, Stockholm: VAV
AB.

Lansstyrelsen i Orebros 14n, 2016. Utredning av éversvimning i Hallsberg 5-9 september 2015, u.o.:
Lansstyrelsen i Orebro l4n.

Meeus, S. J. & Gulinck, H., 2008. Semi-Urban Areas in Landscape Research: A Review, Leuven, Belgien:
Living Rev. Landscape Res. 2.

Messner, F. 0.a., 2007. Evaluating flood damages: guidance and recommendations on principles and
methods, Wallingford, UK: FLOODsite.

MSB, 2010. Ekonomiska konsekvenser av kraftiga skyfall, u.o.: (Publikationsnummer MSB 0187-10).
MSB.

MSB, 2012. Oversvimningar i Sverige 1901-2010, u.o.: (Publikationsnummr: MSB355 - januari 2012).
MSB.

MSB, 2013. Pluviala 6versvdmningar, u.o.: (Publikationsnummer MSB567-13). MSB.

MSB, 2014. Kartldggning av skyfalls pdverkan pg samhdllsviktig verksamhet, u.o.:
(Publikationsnummer MSB694 - maj 2014). MSB.

MSB, 2015. Intensiv korttidsnederbérd - Riktlinjer for 6versvimning av urbana omraden - forstudie,
u.o.: (Publikationsnummer MSB867- Maj 2015). MSB.

NSVA, 2014. Dagvattenpolicy Bjuv, u.o.: u.n.
NSVA, 2016. Rapport utredning av 6versvimningar 15 juni 2016 i Bjuvs kommun, Helsingborg: NSVA.
Safe Software, 2016. FME Desktop Basic Training Course, u.o.: u.n.

SGU, u.d. Genomslépplighet. [Online]
Available at: https://www.sgu.se/produkter/kartor/kartvisaren/jordkartvisare/genomslapplighet/
[Anvand 17 05 2016].

SMHI, 2011. Rotbléta och skyfall. [Online]
Available at: http://www.smhi.se/kunskapsbanken/rotblota-1.17339
[Anvand 25 02 2017].

SMHI, 2013. Regn. [Online]
Available at: http://www.smhi.se/kunskapsbanken/meteorologi/regn-1.648
[Anvand 25 02 2017].

SMHI, 2014. Nyckfulla sommarskurar. [Online]
Available at: http://www.smhi.se/kunskapsbanken/nyckfulla-sommarskurar-1.17129
[Anvand 25 02 2017].

Stahre, P, 2004. En ldngsiktigt hdllbar dagvattenhentering Planering och exempel. Stockholm:
Svenskt Vatten.

Stahre, P., 2008. Blue-green fingerprints in the city of Malmé, Sweden, Malmo: VA SYD.

74



Svensk Forsakring, 2015. Vem tar ansvar fér klimatanpassningen?, u.o.: Svensk Forsakrings
rapportserie 2015:1. Svensk Forsakring. .

Svenskt Vatten, 2011a. Publikation P105 - Hdllbar dag- och drdnvattenhantering. Rad vid planering
och utformning, Stockholm: Svenskt Vatten.

Svenskt Vatten, 2011b. Publikation P104 - Nederbdrdsdata vid dimensionering och analys av
avloppssystem, Stockholm: Svenskt Vatten.

Svenskt Vatten, 2016. Publikation P110 - Avledning av dag-, dréin- och spillvatten. Funktionskrav,
hydraulisk dimensionering och utformning av allménna avloppssystem, Stockholm: Svenskt Vatten.

Svensson, C., 2011. Teknisk geologi AK. Lund: Avdelning for teknisk geologi, Lunds Universitet.

Tacoli, C., 1998. Bridging the Divide: Rural-Urban interactions and livelihood strategies, u.o.:
International Institute for Environment and Development.

Tyréns, 2016. Kapacitetskontroll av dagvattensystemet. Del av Bjuv, Malmo: Tyréns.
Ward, R. & Robinson, M., 2000. Principles of hydrology. u.o.:Mcgraw-Hill, 4th edition (2000).

WeiFeng, L., QiuWen, C. & JingQiao, M., 2009. Development of 1D and 2D coupled model to simulate
urban inundation: An application to Beijing Olympic Village. Chinese Science Bulletin, pp. 1614-20.

Viklander, M. & Backstrom, M., 2008. Alternativ dagvattenhantering i kallt klimat, Stockholm:
Rapport Nr 2008-15. Svenskt Vatten AB .

Amals kommun, 2017. Bilagor/Handlingar 3 - Kommunfullmdktige sammantrédde Torsdag 27 april
2017, u.o.: u.n.

75



76



ing

Sammanfattande modelluppsattni

Bilaga A

| foljande bilaga sammanfattas den modelluppsattningen som byggts upp i MIKE 21, se tabell 1.
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Figur 1 Sammanfattad modelluppsdttning i MIKE 21






Bilaga B: Fokusomrade 1, 4 och 5

| foljande bilaga presenteras 6versvamningskarteringar, fore och efter att atgarder har vidtagits i
form av 6ppna dagvattenldsningar, for fokusomrade 1, 4 och 5.

Fokusomrade 1

Fokusomrade 1 bestar av ett kvarter som ligger norr om Norra Storgatan och vaster om
Gunnarstorpsvagen. | omradet finns 78 bostadshus dar bland annat Frejagatan, Odengatan och
Baldersgatan ingar, se Figur 1.

.o, 7.

£ NS

Figur 1 Fokusomrdde 1 i Bjuv.

Figur 2 visar ett maxkarterat 6versvamningsdjup for ett 100-arsregn fore atgarder. Figuren visar dven
vilka fastigheter som enligt framtagen definition blir drabbade av markdversvamning
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Figur 2 Maxkarterat 6versvimningsdjup fére Gtgdrder.

Figur 3 visar vilka atgarder som vidtagits. Nedan sammanfattas vilka 6ppna dagvattenlésningar som
har implementerats.

e Enca 3200 m?grényta norr om Frejagatan har sdnkts med 0.5 m

e Tva mindre gronytor vid sédra och norra delen av Baldersgatan har sankts med 0.5 och 1 m.
Arean pa dessa grénytor ar ca 440 och 600 m? respektive.

e Enrinnvag har skapats langs med Baldersgatan till den sankta gronytan beldaget i norr.

e Tva mindre gronytor langs med Frejagatan har sankt med 0.5 m. Rinnvagar har skapats for
att avlasta gatan fran avrinning.

e Engrényta pd ca 960 m? beldgen i vistra delen av Baldersgatan har sinkts med 0.5 och 1 m.

e Ett cykel- och gangstrak beldget i nordvastra delen av fokusomradet har sankts med 0.5 m.
En mindre rinnvag har skapats fran bostadsomradet till detta strak.

e Enca 180 m?gronyta har sankts med 0.5 m i gronomradet beliget i centrala omradet.
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Figur 3 Implementerade éppna dagvattenlésningar pa fokusomrade 3.

Figur 4 visar maxkarterad oversvamningsdjup efter atgarder har vidtagits for ett 100-arsregn. Efter
att 6ppna dagvattenlosningar implementerats kvarstar 3 fastigheter drabbade av markéversvamning
enligt framtagen definition. Av de tidigare 13 drabbade fastigheter, klarar sig nu ytterligare 12
fastigheter fran markoversvamning enligt framtagen definition.
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Figur 4 Maxkarterat éversvimningsdjup efter Gtgdrder.

Figur 5 och 6 visar vattendjup och flodesvektorer 41 minuter efter regnets start fore respektive efter
atgarder
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Figur 5 Oversvimningsdjup och flédesvektorer 41 minuter efter regnets start fére Gtgdrder.
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Figur 6 Oversvi@mningsdjup och flédesvektorer 41 minuter efter regnets start efter Gtgdrder.

Tabell 1 sammanstéller resultat for antal 6versvammade fastigheter fore och efter atgarder for
fokusomrade 1.

Tabell 1 Sammanstallt resultat fér antal 6versvimmade fastigheter fére och efter Gtgdrder fér fokusomrdde 1.

Antal fastigheter
Bostadshus i fokusomrade 1 79
Markdversvamning fore atgarder, 100-arsregn 13
Markoversvamning efter atgarder, 100-arsregn 3
Markoéversvamning fore atgarder, 200-arsregn 27
Markoéversvamning efter atgarder, 200-3arsregn 11
Markdversvamning 15 juni 8

Fokusomrade 4

Fokusomrade 4 bestar av det kvarter som ligger séder om jarnvagen och norr om Mellersta vagen. |
omradet finns 167 bostadshus dar bland annat Kolonivagen, Parkgatan och Snickargatan ingar, se
Figur 7. Figur 8 visar ett maxkarterat 6versvamningsdjup for ett 100-arsregn fore atgarder. Figuren
visar aven vilka fastigheter som enligt framtagen definition blir drabbade av markdversvamning.
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Figur 8 Maxkarterat 6versvimningsdjup fére dtgdrder.



Figur 9 visar vilka atgarder som vidtagits. Nedan sammanfattas de 6ppna dagvattenlésningar som
implementerats.

e Enca 6500 m?grényta mellan Kolonivdgen och Parkgatan har sinkts med 0.5 och 1 m.

e Rinnvéagar anslutande det stora gronomradet har skapats pa bland annat Kolonivagen,
Parkgatan, Snickaregatan m.fl.

e Kantsten har skapats langs med fastigheter beldgna pa bland annat Parkgatan, snickaregatan
samt andra gator beldgna soder om grénomradet.

e Enca 800 m?yta beldgen i sédra delen av Snickaregatan, har sankts med 0.5 m.

e Tre ytor beldgna i 6stra delen av omradet har sdankts med 0.5 och 1 m.

— Rinnvégar

Kantsten A
[:I Nedsénkning 0.5 m

|:| Ytterligare nedséankning 0.5 m

Figur 9 Implementerade 6ppna dagvattenlésningar pd fokusomrdde 4.

Figur 10 visar maxkarterad éversvamningsdjup efter atgarder vidtagits for ett 100-arsregn. Efter
atgarder av 6ppna dagvattenlosningar kvarstar 5 fastigheter drabbade av markdversvamning enligt
framtagen definition. Av de tidigare 25 drabbade fastigheter, klarar sig nu ytterligare 20 fastigheter
fran markoversvamning enligt framtagen definition.
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Figur 10 Maxkarterat éversvimningsdjup efter atgdrder.

Figur 11 och 12 visar vattendjup och flodesvektorer 41 minuter efter regnets start fére respektive
efter atgarder vidtagits.
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Figur 11 Oversvdmningsdjup och flédesvektorer 41 minuter efter regnets start fére dtgérder.
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Figur 12 Gversvimningsdjup och flédesvektorer 41 minuter efter regnets start efter Gtgérder.

Tabell 2 sammanstéller resultat for antal versvammade fastigheter fore och efter atgarder vidtagits
for fokusomrade 4.

Tabell 2 Sammanstiillt resultat fér antal 6versvimmade fastigheter fére och efter dtgdrder fér fokusomrdde 4.

Antal fastigheter
Bostadshus i fokusomrade 4 167
Markoversvamning fére atgarder, 100-arsregn 25
Markoversvamning efter atgirder, 100-arsregn 5
Markoversvamning fére atgarder, 200-arsregn 41
Markoversvamning efter atgarder, 200-arsregn 20
Markoéversvamning 15 juni 11

Fokusomrade 5

Fokusomrade 5 ar ett mindre omrade 6ster om Norra Vagen och norr om Tjutebrovagen, se Figur 14.
Figur 13 visar ett maxkarterat 6versvamningsdjup for ett 100-arsregn fore atgarder. Figuren visar
dven vilka fastigheter som enligt framtagen definition blir drabbade av markdversvamning.
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Figur 13 Maxkarterat 6versvimningsdjup fére atgdrder.

Figur 14 visar vilka atgarder som vidtagits. Nedan sammanfattas de 6ppna dagvattenldsningar som
implementerats.

e Enca 5700 m? gronyta beldget vdster om Villagatan har sdankt med 0.5 och 1 m respektive.
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e FEtt svackdike och en rinnvag sdder respektive norr om det sankta gronomradet har skapats.

—— Rinnvéagar
D Nedsankning 0.5 m A
- Ytterligare nedsankning 0.5 m
Svackdike

Figur 14 Implementerade 6ppna dagvattenldsningar pa fokusomrade 5.

Figur 15 visar maxkarterad éversvamningsdjup efter atgarder fér ett 100-arsregn.
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Figur 15 Maxkarterat versvdmningsdjup efter Gtgdrder.

Figur 16 och 17 visar vattendjup och flodesvektorer 25 minuter efter regnets start fére respektive
efter atgarder vidtagits.

12



L

-

e o

Figur 16 Gversvémningsdjup och flédesvektorer 25 minuter efter regnets start fére Gtgdrder.
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Figur 17 Gversvimningsdjup och flédesvektorer 25 minuter efter regnets start efter Gtgérder.



