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1 BAKGRUND

Omradet Vastra Libroback i Uppsala ar under exploatering. Planomradet ar 71 ha stort, varav 47 ha
kvartersmark, 10 ha allman platsmark gaturum och 14 ha park- och naturmark. WSP har pa uppdrag av
Uppsala kommun utfért en dagvattenprojektering i samband med systemhandlingsprojektering, vilken
omfattar tre dagvattendammar, en per avrinningsomrade, se Figur 1, samt ett aviedande dike till Fyrisan.

Diket &r uppstroms kopplat till Damm A via ledningar under véag.

For att sakerstalla att de losningar som planeras ger 6nskad effekt har WSP fatt i uppdrag att uppratta en
skyfallsmodell baserad pa systemhandlingsprojekteringen av ytor och ledningar som narmare beskriver de
dynamiska forloppen under ett klimatkompenserat 100-arsregn. Onskad effekt innebar att funktionen i
dagvatten- och skyfallssystemet i modellomradet inte férsamrar situationen for befintlig bebyggelse.
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Figur 1. Systemhandlingsprojektering av gator, dagvattenledningar och dammar i Vastra Libroback (WSP, 2022-12-22), samt indelning i

avrinningsomraden. Skrafferade omraden ar den del av avrinningsomradet som ligger utanfér detaljplanen.
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1.1 UNDERLAG OCH ANTAGANDEN

Skyfallsmodellen ar uppbyggd i koordinatsystemet SWEREF99 18 00 och hojdsystemet ar RH2000. Alla
nivaer i rapporten anges i hojdsystemet RH2000.

Foljande underlag har anvéants fér uppbyggnad av skyfallsmodellen i MIKE+:

- Hojddata:
o Laserdata, frdn Uppsala kommun 2023-03-03
o 1x1 m grid for de nyexploaterade omradena, levererade av WSP 2023-03-10
- Markanvandning:
Diken, nedladdad fran Naturvardsverket 2023-03-15
Markanvandning, nedladdad fran Lantmateriet 2023-03-14
Markanvandning ("Imperviousness”) och byggnader, nedladdad fran Scalgo 2023-03-15
Baskarta fran tidigare VA-projektering, WSP 2023-03-14
Jordarter, nedladdat pa Scalgo 2023-03-29
- Sammansatt héjdmodell ver hela detaljplaneomradet, fran Uppsala kommun 2023-03-04
- Komplettering till hdjdmodell, frin WSP 2023-03-14
- Dagvattenledningar, Uppsala Vatten 2023-02-20
- Varden till infiltrationsmodul, Skyfallsmodellering Stockholms stad - WSP 2018.

(@)
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Antaganden i MIKE+ modellen:

- Klimatfaktor 1,25 appliceras for befintlig och planerad situation.

- Dagvattenledningsnatets kapacitet beaktas genom kopplad ledningsnatsmodell baserad pa befintliga
och forprojekterade ledningar.

- Vattenniva i Fyrisan pa +7,5 m enligt korrespondens med Uppsala Vatten (2023-03-01).

2 METOD

Skyfallsmodelleringen for bade befintlig och planerad situation utfors med en kopplad ledningsnéts- och
ytavrinnings-modell (1D-2D-modell) i det hydrauliska berakningsprogrammet MIKE+.

En kopplad modell innebér att modellen beraknar niva- och flodesforhallanden pa ytan saval som i
dagvattenledningar som uppstar till foljd av nederbérd. Modellen bestar av tva delmodeller, en 1D-modell for
hydrauliska berakningar i ledningsnatet samt en 2D-modell fér berékningar av floden pa markytan.
Kommunikation kan ske mellan de tva delmodellerna, vilket innebar att vatten kan stromma bade fran
ytavrinnings-modellen till ledningsnats-modellen och vice versa. Metoden fér markavrinning foljer de riktlinjer
som satts ut i "Vagledning for Skyfallskartering” (MSB, 2017).

2D-modellens indata bestar av:

e en terrangmodell som beskriver modellomradets topografi

e regnbelastningen

¢ markens infiltrationskapacitet (beror av markanvandning samt geologiska forhallanden)
o markens rahet (beror av markanvandning)

o randvillkor for Fyrisan.

1D-modellens indata bestar av:

e ledningsnatets dimensioner
¢ ledningsnatet noder med nivaer for markniva och vattengangsniva
e regnbelastningen

Berakningar har gjorts for ett 100-arsregn med en tillsatt klimatfaktor pa 1,25.
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2.1 UTREDNINGSOMRADE

Modellomradet (Figur 2) definieras av avrinningsomradena som inkluderar det befintliga
verksamhetsomradet i Libroback samt ytan for den planerade utbyggnaden av Vastra Libroback.

Teckenforklaring
[__IModellgrans

Avrinningsomraden for
utredningsomradet

Avrinningsomrdden
utanfor
utredningsomradet

0 0.5 1 2 Kilometers

Figur 2. Huvudsakliga avrinningsomraden inom modellomradet.

Som kan utlasas i Figur 2 &r modellomradet st6rre &n den yta som tacks av avrinningsomradena. Det ar pa
grund av att vatten inte ska ackumuleras vid utredningsomradesgransen och visa missvisande resultat.
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2.2 TERRANGMODELL

Terrangmodellen for planerad och befintlig situation har skapats av WSP och dven med data som hamtats
fran det webbaserade mjukvaruprogrammet Scalgo. Terrangdata i Scalgo erhdlls av Lantmateriet.
Modellen inkluderar planerade marknivaer pa nya gator och diken, vilka inhamtats fran VA-projekteringen
utford av WSP (2022-12-22). Terrangmodellen har i Mike+ konverterats till en sa kallad mesh-modell (ett
flexibelt n&t) som ar en form av triangelmodell. Mesh-modellen byggdes upp med hégre upplésning (mindre
trianglar) vid gator samt i diken for att forbattra simuleringsresultatet och samtidigt erhalla en snabb och
stabil modell, se exempel i Figur 3.

Figur 3. Klipp frdn mesh-modellen med hogre densitet kring vagar och diken.

Verktyget 2D Infrastructure i Mike+ anvandes for att inkludera befintliga byggnaders hojder i
terrangmodellen. Byggnadskroppar som tillkommer i planerad situation &r inte inkluderade i modellen d& de
ej ar planerade an. | modellen antas det att marken hojdsétts sa att vattnet rinner runt de nya byggnaderna
och att inga instangda omraden skapas. Det vill sdga att i framtida arbete antas en héjdsattningsprincip dar
byggnader hojdsatts hogre an kringliggande mark, tillampas.
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2.3 LEDNINGSNATET

Det befintliga verksamhetsomradet i Librob&ck betjanas idag av ett allmant ledningsnét. | VA-utredningen for
Vastra Libroback som utférdes av WSP (2022-12-22) projekterades ett uttkat ledningsnat for omradet, se
Figur 4. Utéver de ledningar, dammar och diken som projekterades i omradet som ska exploateras,
projekterades dven ett storre dike i det befintliga verksamhetsomradet.

o Pl \d

Teckenférklaring
[1 Modellgréns

— Befintligt ledningsnat
— Projekterat ledningsnat

— Projekterade
dagvattendammar

== Projekterat dike

0 0.5 1 2 Kilometers

Figur 4. Existerande ledningsné&t samt det projekterade dagvattensystemets utformning.

Samtliga ytor i det nyexploaterade omradet ansluts till ett helt nytt ledningsnat, som féljer de huvudsakliga
avrinningsstraken. Det nya ledningsnatet mynnar ut i en av de respektive dagvattendammarna varifran
vattnet fortsatter mot det nyprojekterade diket, alternativt mot ledningsnatet nedstréms. Slutligen mynnar
hela omradet ut i Fyrisan i norr. Ledningsnétets utformning och dimensioner har erhallits fran Uppsala
Vatten, med komplettering fran VA-projekteringen gjord av WSP.

I modellen som erhdlls fran Uppsala Vatten for planerad situation har delar av det befintliga ledningsnatet
dimensionerats upp. Figur 5 visar vilka ledningar som har dimensionerats upp, samt med vilken dimension.
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Figur 5. Delar av det befintliga ledningsnatet som planeras att dimensioneras upp. Figuren visar 6kningen (m) i dimension.

Eventuellt uteblir uppdimensioneringen av dagvattennatet i den vanstra delen i Figur 5. Syftet med att 6ka
dimensionerna i det omradet var p& grund av en alternativ avvattning av Damm A till den delen av
ledningsnatet. Damm A kommer avvattnas, som beskrivet, till diket som leds mot Fyrisén och darfor minskar
behovet av uppdimensioneringen i det vanstra omradet.

24 REGN

100-arsregnet har beskrivits som ett CDS-regn (Chicago Design Rain) med 6 h varaktighet med en
klimatfaktor pa 1,25. Ett CDS-regn bestar av flera blockregn med olika intensitet och varaktigheter for en viss
aterkomsttid och ar praxis vid skyfallsmodellering i Sverige. Klimatfaktorn har valts till 1,25 for att
representera ett framtida scenario med stdrre nederbérdsintensitet an i dagens klimat. Total regnvolym for
ett 100-arsregn med 6 timmars varaktighet och en klimatfaktor p& 1,25 ar 106 mm enligt Dahlstrém (2010).

I modellen har det antagits att for hardgjorda ytor faller 50% av regnet pa ledningsnatet (1D-modellen) och
50% av regnet pa markmodellen (2D-modellen), och for gréna ytor faller 100 % av regnet p4 markmodellen.
Avrinningskoefficienter i ledningsnatsmodellen har anpassats utifrdn denna fordelning av regnbelastningen.
Kopplingen mellan modellerna medfér dock att regnet kan forflyttas mellan 1D- och 2D-modellen.
Exempelvis sker det om vattnet stiger i en nod upp till markniva, d& fortsatter avrinningen pa marken.

2.5 INFILTRATION

Infiltrationen i marken beskrivs med hjélp av en infiltrationsmodul som beréknar infiltrationen i marken
baserat pa fem olika parametrar i berakningsprogrammet MIKE+. Parametrarna baseras pa GIS-skikten for
omradet, vilka utgtrs av: markanvandning och jordartstyp. Genom att anvanda de olika kategorierna skapas
berdkningarna over tid. Infiltrationsmodulen beréknar hur stor del av nederbdrden som infiltrerar i marken
respektive rinner av pd markytan. Detta tillater att infiltrationsforloppet beskrivs under hela simuleringstiden i
och med att infiltrationen varierar med saval markférhallanden (markanvandning, vegetation, geologiska
forhallanden) som mattnadsgrad 6ver tid. Det ar dock stora osékerheter i de infiltrationsparametrar som
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anges d& dessa ar baserade pa schablonvarden. De fem olika parametrarna i infiltrationsmodulen i MIKE+
utgors av: jordlagrets porositet [-], jordlagrets infiltrationskapacitet [mm/h], jordlagrets méktighet
(infiltrationszonens djup) [m], initialt vatteninnehall [%], jordlagrets vertikala lackagehastighets ner till
underliggande jordart [mm/h].

Infiltrationsmodulen har i skyfallsmodellen kopplats till alla genomsléppliga/permeabla ytor, d.v.s. de ytor
som kategoriserats som grénytor. | modulen beskrivs foljande parametrar (Tabell 1).

Tabell 1. Parametervarden ansatta i infiltrationsmodulen for respektive markanvéndning.

Ytaljordart I(rrlnfirlrf;ﬁ)tionshastighet (Poz)rositet I(\:In‘ci)ktighet I(.ﬁﬂ(/?](‘;jehastighet Lna:gée‘lr;[innehéll,
solig dag (%)

ytirrdgjorda 0 0 0 0 0

Fyllning 180 40 0.3 36 20

Lera/silt 3.6 40 0.3 0.36 45
Svallsed./torv 36 40 0.3 1.8 40

Vatten 0 0 0 0 0

Urberg* 36 40 0.3 0 30

*Maktigheten syftar till jordtacket ovan berget och vardet ar hamtat fran skyfallsmodelleringen 6ver Stockholms stad
(WSP, 2018). Andelen exponerat berg i modellomradet ar forhallandevis liten.

2.6 MARKANVANDNING & MARKENS RAHET

Modellomradets markanvandning har baserats pa underlag fran olika 6ppna datakallor (se avsnitt 1.1) samt
kartering som utférts i VA-utredningen. Markanvandningen har delats in i kategorier enligt Tabell 2 och ligger
till grund for beskrivningen av infiltrationshastigheten pa gronytorna samt beskrivningen av markens rahet.

Markens rahet (friktion) beskrivs i skyfallsmodellen med hjalp av Mannings tal. Markens rahet styr vattnets
hastighet och paverkar darmed Gversvamningsforloppet. Generellt kan det sdgas att hardgjorda ytor har ett
hogt Mannings tal eftersom vattnet rinner snabbt pa ytan. Raare ytor, exempelvis gronytor, har ett lagre
Mannings tal vilket betyder att vattnet dar rinner langsammare. | skyfallsmodellen har Mannings tal for
markens rahet differentierats efter markanvandningen (Tabell 2).

Tabell 2: Mannings tal (Mannings M) fér olika kategorier av markanvandning.

Markanvandning Mannings tal
Asfalt/betongbelaggning 70

Industri- och handelsbebyggelse | 50

Oppen mark 20
Vattendrag 15
Byggnader 10*

Barr- och blandskog 5

* For att minska risken for instabilitet i modellen har taken pa byggnader i modellen givits ett 1agt varde, Mannings tal 10.
Att korrigera Mannings tal for tak pa detta satt ar vedertaget vid skyfallsmodellering och bedéms inte paverka
dversvamningsforloppet namnvart da vattnet oavsett kommer rinna av taken samt rinna langs ytorna med kraftig lutning.

2.7 KALIBRERING

Skyfallsmodellen har inte kalibrerats eftersom underlag fér en sadan kalibrering inte finns. Extrema
vaderhandelser som skyfall upptrader mycket séllan och darmed saknas observationer och métningar fran
de regnevent som faktiskt har forekommit. Det regnet som har simulerats bor ses som en dimensionerande
nederbdrdssituation och inte tolkas som ett sannolikt verkligt regn, dar saval intensitet och varaktighet kan
pavisa stor variabilitet i tiden saval som i rummet.

10326583 « Vastra Libroback forprojektering | 10



Med detta foljer att modellens trovardighet baseras pa att de processer som styr avrinningsférloppet pa
markytan vid ett skyfall &r inkluderade i modellen. Den storsta osakerheten i skyfallsmodelleringen &r den
antagna infiltrationskapaciteten i marken.

3 RESULTAT

Resultaten fran skyfallsberdkningarna redovisas i form av beraknade maximala vattendjup och flodesvagar.
Med maximalt vattendjup menas maximalt vattendjup for varje berdkningsruta dver hela berdkningen, det
finns alltsa ingen tid kopplad till vardet (maximalt varde i angransande rutor i dessa kartor ar alltsa inte
nddvandigtvis vid samma tidpunkt).

Analysen ar gjord med en flexibel mesh-storlek och aven om denna har justerats for att halla en
forhallandevis hog upplosning vid viktiga punkter kan det finnas trottoarkanter och passager i terrangen som
inte kommit med i terrdngmodellen. Dessa eventuella hinder och passager kan paverka 6versvamningens
utbredning. Det ar ocksa viktigt att poangtera att resultaten fran skyfallsmodelleringen bara redovisar
markoversvamningar till foljd av skyfall och inte de éversvamningar som exempelvis skulle kunna uppsta i
kallare och liknande utrymmen till f6ljd av dverbelastade ledningssystem.

3.1 VATTENDJUP OCH FLODESVAGAR

| Figur 6 och Figur 7 nedan redovisas berdknade maximala vattendjup vid befintlig respektive planerad
situation och i Figur 8 visas skillnaden mellan maximala vattendjup mellan de tva scenarierna. Varden och
skillnader som ar mindre an 5 cm ligger inom berékningarnas felmarginal och redovisas inte. Eftersom
omradets topografi férandras i och med planerade foérandringar férsvinner vissa mindre lagpunkter, medan
andra uppstar.
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Befintlig situation
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Figur 6. Simulerat maximalt vattendjup (m) vid befintlig situation.
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' Planerad situation
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Figur 7. Simulerat maximalt vattendjup (m) vid planerad situation.
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Figur 8. Skillnad mellan maximal vattenniva vid befintlig och planerad situation. Gron farg indikerar mindre vatten och rédorange
indikerar mer, efter exploatering.

Overlag minskar bade utbredning och maximalt vattendjup i det studerade omrédet. For de redan bebyggda
ytorna ar en anledning att delar av det befintliga ledningsnatet i planerad situation dimensioneras upp med
stdrre ledningar. En andra orsak ar att det nya ledningsnatet med dagvattendammarna, fordrojer skyfall
uppstréms. | Figur 10 och Figur 11 visas det exempelvis hur dammarna reducerar fléden som i befintlig
situation 6versvammar Boérjegatan vid ett skyfall. Fér de ytor som ska bebyggas medfér den férandrade
hojdsattningen att flodesstrak koncentreras till och utmed gatorna. Att marknivaer runt byggnaderna som
placeras pa kvartersmarken inte skapar instangda omraden vid skyfall bor sékerstéllas i vidare
planeringsskede.

10326583  Vastra Libroback forprojektering | 14



| ENREREREEREET e
8

Below 0.03
[ undefined Value

Total water depth [m]
B Aobove 190
180190
170-180
160.170
150-160
140-150
1.30-1.40
120-130
1.10-120
100-110

ERRECCT 0N

8
o
8

I 0.03-0.10
Below 0.03
[ Undefined Vaie

Figur 10. Vattenfléden kring Damm A, befintlig situation till vanster i bild och planerad situation till héger. Svarta pilar visar flodesriktning
och tjockare pil indikerar en stérre mangd fléde.

Total water depth [m)]
[}

HQIIIIIII!IIIIDHHHH

Undefined Value

Figur 11. Vattenfléden kring Damm B, befintlig situation till vénster i bild och planerad situation till héger. Svarta pilar visar flodesriktning
och tjockare pil indikerar en stérre méangd fléde.
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Tre omraden pa kvartersmark identifieras som riskomraden vid skyfall, se Figur 12. Omrade 1 ligger pa
kvartersmark intill Bérjegatan och kvartersmarken sluttar mot vagdiket intill gatan, dar vatten blir stdende och
braddar upp pa kvartersmarken. Marknivaerna i detta omrade bor hojas sa att ytlig avrinning kan ske mot
lokalgatan i 6ster och Damm A. Om uppdimensioneringen av ledningsnétet i den véstra delen av det
befintliga verksamhetsomradet uteblir, ar forbattringen som visas i Figur 10 troligtvis 6verskattad. Daremot
bromsar Damm A, och i viss utstrackning leder om, skyfallet 6ver Bérjegatan vilket forbattrar
skyfallssituationen jamfort med dagens situation.

| omrade 2 skapas en lagpunkt pa kvartersmarken, dit skyfall rinner och blir stdende med ett maxdjup pa
cirka 30 cm. | vidare planeringsarbete bor marknivaerna i omradet hojas sa att skyfallet leds till en av de
narliggande gatorna. Alternativt placeras en dagvattenbrunn i lagpunkten, fran vilken vattnet successivt kan
ledas bort.

| det tredje omradet skapas kilar av staende vatten pa ca 15 cm. Dessa har sannolikt uppstatt pa grund av
"veck” i héjdmodellen for det nyexploaterade omradet och ytligt vatten kommer istallet, sannolikt ledas till
dikena langs gatorna, likt resterande kvartersmark i omradet.

Det gula omradet visar ett omrade i Libroback som vid tillfallet av laserskanningen som anvants i
hojdmodellen, héll p& att utvecklas. | bade befintlig och planerad situation samlas skyfall pa gator i omradet
och den skillnad i maximalt vattendjup som visas i Figur 8 beror pa att en mindre mangd vatten nar omradet
till foljd av fordrojningsatgarder uppstroms.

' Planerad situation
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Figur 12. Riskomraden vid skyfall i det nyexploaterade omradet markerat med rétt. Gul markering visar ett omrade som, vid tillfallet av
datainsamlingen for héjdmodellen, var under byggnation.
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4  SLUTSATSER

Resultaten av skyfallsmodelleringen visar att fléden och maximala vattendjup generellt minskar i planerad
situation, jamfort med befintlig. Det projekterade dagvatten- och skyfallssystemet fordrojer och leder om det
flode som idag rinner mot Libroback, fran uppstréms liggande omraden. Resultaten forutsatter att de
forandringar i dimensioner pa ledningar som erhallits for planerad situation i den befintliga bebyggelsen
verkstalls. Riskomradena 1 och 2 i Figur 12 bor beaktas i framtida arbete med héjdséattning av
kvartersmarken.
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VI AR WSP

WSP &r en av varldens ledande radgivare och konsultbolag inom samhaéllsutveckling. Med cirka 55 000
medarbetare i 6ver 40 lander samlar vi experter inom analys och teknik, for att framtidssékra varlden.

Tillsammans med véara kunder tar vi fram innovativa lésningar fér en mansklig, trygg och vélfungerande
morgondag. Vi planerar, projekterar, designar och projektleder olika uppdrag inom transport och
infrastruktur, fastigheter och byggnader, hallbarhet och miljo, energi och industri samt urban utveckling. Sa
tar vi ansvar for framtiden.

wsp.com

WSP Sverige AB

121 88 Stockholm-Globen
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