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Inledning Zﬁ
DHI

1 Inledning

DHI Sverige AB har p& uppdrag av Orebro kommun kartlagt konsekvenserna av ett 100-arsregn
over Orebro tatort, Figur 1-1. | foreliggande rapport redovisas berakningsforutsattningar (kapitel
2), resultat (kapitel 3), anvéndning av resultat (kapitel 4) samt sammanfattning (kapitel 5).
Resultat i form av berdknade maximala vattendjup, flédesriktningar och flodesvégar har &ven
levererats som GIS-skikt.
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Figur 1-1 Utredningsomrade for Orebro.
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2.1

Berakningsforutsattningar

DHI har p& uppdrag av Orebro kommun samt Myndigheten for Samhallsskydd och Beredskap
(MSB) i tidigare projekt etablerat en endimensionell, hydraulisk modell for dagvattensystemet
(MIKE URBAN CS) samt en markavrinningsmodell (MIKE 21) fér Orebro tatort. Bada
modellerna har uppdaterats med ny hdjddata och markanvandningsinformation samt justerats
for att mojliggora en dynamisk koppling mellan modellerna. Den framtagna, kopplade modellen
har delats i tva delmodeller, norr respektive soder om Svartan. Detta har gjorts med anledning
av att erhalla kortare berakningstider.

Markavrinningsmodell

Terrangmodellen har modifierats for att méjliggdra transport av vatten runt byggnader genom att
nivan for byggnader hojts upp med 2 m jamfort med omkringliggande omraden. Nivaer i
viadukter har sankts for att representera nivan i viadukten och inte nivan pa vagen oéver. Den
horisontella upplésningen har satts till 4x4 m. Valet av uppldsning har gjorts med hansyn till att
kunna beskriva urbana strukturer tillrackligt detaljerat och samtidigt f& rimliga berakningstider.

Ytans rahet vilken styr vattnets hastighet pd markytan och saledes paverkar
oversvamningsforloppet har differentierats mellan hardgjorda ytor och 6vriga permeabla ytor.
Hardgjorda har ansatts med en lagre rédhet (mindre motstand) och 6vriga ytor med en hogre
rahet (storre motstand). Hardgjorda ytor utgérs av hustak, vagar och ett antal stérre hardgjorda
omraden sasom parkeringsytor och industrimark vilka kartlagts manuellit.

Till terrangmodellen har en infiltrationsmodul kopplats som later delar av vattnet infiltrera istallet
for att rinna av pa ytan. P& alla ytor vilka inte antas hardgjorda har infiltrationsmodulen
aktiverats. Den dominerande jordarten i centrala Orebro &r enligt jordartskartan lera och silt. |
ytteromradena av staden aterfinns en stor andel moran och i den vastra delen av staden loper
en rullstensas med grovkornigt isalvssediment, Figur 2—1. Da vi befinner oss i stadsmiljo ar det
rimligt att anta ett matjordsskikt ovanpa underliggande jordart. Infiltrationshastigheten &r
differentierad mellan jordarterna enligt Tabell 2-1. | stadsmiljo har infiltrationshastigheten satts
till 36 mm/h, motsvarande en normal matjord.

Jordlagrets méktighet har satts till 0,3 m och porositeten till 40 %, Detta innebéar att lagret har en
total magasinskapacitet p& 120 mm. Skyfall intraffar vanligtvis under sommarmanaderna juni —
augusti, da markvattenhalten normailt ar Iag till foljd av hég avdunstning. Vid berakningarna har
parametrar valts for torra forhallanden och hansyn ar tagen till skillnaden i vattenhallande
kapacitet for olika jordar. Infiltrationsmodulen inkluderar aven beskrivning av mojligt lackage frén
det 6vre markmagasinet till en tdnkt grundvattenyta. Detta lackage har dock marginell betydelse
vid korta tidsforlopp som ett skyfall oftast innebar.

Tabell 2-1 Ansatta infiltrations-, lackagehastigheter (mm/h) och initialt vatteninnehall for olika jordarter.

Parameter Hardgjorda | Sand/grus | Moran/Fyll | Organiska | Lera/silt
ytor/berg ning/ jordarter

Isalvs-

sediment
Infiltrationshastighet (mm/h) 0 90 36 18 3,6
Lackagehastighet (mm/h) 0 36 3,6 1,8 0,36
Initialt vatteninnehall av total | O 20 30 40 45
magasinskapacitet (%)

oversvamningsanalys orebro / cka / 2016-07-15
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Figur 2-1 Jordartskarta for Orebro tatort.
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2.2

Dagvattenmodell

En hydraulisk modell éver dagvattennétet i Orebro tatort finns sedan tidigare upprattad i

modellverktyget MIKE URBAN CS (DHI, 2015). Modellen inkluderar dagvattensystemet med

dess brunnar, ledningar, diken och magasin.

Befintlig modell har anpassats for att méjliggéra koppling till markavrinningsmodellen.

Locknivaer for samtliga brunnar och vattengang for utlopp har satts utifrdn terrangmodellen.
Avrinningsomraden har uppdaterats med nya avrinningskoefficienter baserade pa kopplingen

med markavrinningsmodellen samt de nya uppdaterade markanvandningslagren vilka erhallits

frdn kommunen.

Kapaciteten for Svartan har antagits sa pass stor att ett lokalt skyfall, vilket studerats i

foreliggande studie, endast har en marginell paverkan pa nivan. Randvillkor i utloppen har satts

utifrdn vattennivaer givna av Orebro kommun.

Oppna dagvattenlésningar sdsom dammar och diken beskrivs explicit i terrangmodellen med

brunnar for in- och utlopp i ledningssystemet. Vagtrummor har beskrivits i dagvattenmodellen for

att mojliggora transport under vagar (Figur 2—2). Inméatningar av dimensioner och niva for
vattengangar har legat till grund for beskrivningen.
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Figur 2-2

Vagtrummor inom Orebro tatort beskrivna i dagvattenmodellen.

oversvamningsanalys orebro / cka / 2016-07-15



Berakningsforutséattningar 2%

2.3 Kopplad modell

Brunnar och utlopp i dagvattenmodellen har kopplats till markavrinningsmodellen. Kopplingen
innebar att dagvatten bade kan tranga upp ur eller rinna ner i ledningsnatet beroende pa om det
finns outnyttjad kapacitet i ledningssystemet eller ej. Ledningsnatsmodellen innehaller framst
nedstigningsbrunnar. Flode mellan de bada modellerna begransas av storleken pa brunnen.
Brunnarna har modellerats utan lock. Detta antagande gors d& majoriteten av
rannstensbrunnarna inte finns med i modellen vilket kompenseras med att ansatta en storre
kapacitet i nedstigningsbrunnarna. | Figur 2—3 visas kopplingsbrunnarna i MIKE FLOOD-
modellerna fér omradena soder och norr om Svartan.

| den kopplade modellen sker avrinning pa ytan och i ledningsnatet parallellt. Nar vatten, via
brunnar, tranger upp pa markytan fungerar det som en ventil for systemet. Detta medfor att
trycket sjunker och kapacitet frigors i ledningsnatet. Genom den dynamiska kopplingen mellan
markavrinningsmodellen och den hydrauliska ledningsnatsmodellen tas hansyn till
ledningsnétets specifika kapacitet och vattenutbytet mellan markytan och ledningar. Detta ger
en korrekt bild 6ver hela systemet och tar samtidigt hansyn till de lokala skillnaderna som finns
runt om i ett dagvattensystem.

The expert in WATER ENVIRONMENTS 5
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Regnbelastning

Den kopplade modellen har belastats med ett 100-arsregn av typen CDS med en total
varaktighet pa sex timmar. Bade markavrinningsmodellen och dagvattenmodellen har belastats
med nederbord dar avrinningen sker pa ytan och i ledningsnatet parallellt. Som utgangpunkt har
dagvattenmodellen belastats med ett 10-arsregn pa hardgjorda ytor, vilka antas ledas till
ledningsnatet. | markavrinningsmodellen belastas hardgjorda ytor med differensen mellan ett
100-arsregn och ett 10-arsregn och 6vriga ytor belastas med hela 100arsregnet. | Figur 2—4
illustreras hur det belastande regnet fordelats mellan markavrinningsmodell och
dagvattenmodell pa hardgjorda ytor.

Enbart den mest intensiva 30-minutersperioden och efterféljande regn har studerats med den
kopplade modellen, d& intensiteten for forregnet ar lagre an bedomd kapacitet for bade
ledningsnat och markens infiltrationsférmaga. Forregnets volym (ca 15 mm) har inkluderats i
markmagasinet, vilket innebar att den tillgangliga magasinskapaciteten minskats med
motsvarande volym. Hela regnférloppet har studerats med dagvattenmodellen medan
kopplingen modellerna emellan &r gjord vid starten av den mest intensiva 30-minuterperioden.
Simuleringen fortsatter sedan tva timmar efter att regnet upphort for att fanga fordréjningar i
systemet till foljd av trdnga passager bade pa markytan och i ledningsnatet.
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Figur 2-4 Principiell illustration av hur studerat regn fordelas éver hardgjorda ytor i
markavrinningsmodell och dagvattenmodell.
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3.2

2

Resultat

For Orebro tatort har dversvamningskartor tagits fram som visar maximala vattendjup under
oversvamningsforloppet. Kartorna visar alltsa inte férhallandena vid en sarskild tidpunkt under
berédkningen, eftersom maximala vattendjup kommer att uppsta vid olika tidpunkter i olika delar
av omradet.

Maximala vattendjup baseras pa en simuleringsperiod om totalt 5 h och 15 min fran regnets
start (dvs. fran starten av de mest intensiva 30 minuterna av regnet). Simuleringsperioden
valdes sa att den huvudsakliga vattentransporten skall ha hunnit avstanna i alla delar av
avrinningsomradena, dvs. allt vatten skall ha hunnit fram till IAgpunkter.

Utifran berakningsresultaten har aven maximala floden tagits fram vilka levereras tillsammans
med de maximala vattendjupen i GIS-format. Darutéver har flddesvagar kartlagts utifrn
terrangmodellen. Se vidare i avsnitt 6 for beskrivning av GIS-leverans. Kartlaggning av
flodesvagar och fléden ar ett viktigt komplement till beraknade vattendjup vid t.ex.
atgardsplanering och nyexploatering. Utifran dversvamningskartering och markvattenfloden i
omradet kan hojdsattning planeras for att undvika éversvamning av prioriterade omraden och
samtidigt avleda vatten till Iagprioriterade omraden for en hallbar dagvattenhantering inom
omradet.

Tolkning av resultat

Oversvamningskartorna visar omraden dér vatten riskerar att bli stdende och orsaka en
Oversvamning pa ytan i samband med ett skyfall. For att fa en uppfattning om
olagenheter/skador som regnet orsakar kan féljande djupintervall for vatten pa markytan
anvandas som ungefarliga riktvarden da éversvamningskartorna studeras:

. 0,1 - 0,3 m, besvarande framkomlighet
. 0,3 -0,5 m, ej mdjligt att ta sig fram med motorfordon, risk for stor skada
. > 0,5 m, stora materiella skador, risk for halsa och liv

Viktigt ar att samtidigt ha i atanke att 6versvamningar, dvs. ansamlingar av vatten pa markytan,
inte nodvandigtvis utgor ett problem. Problem uppstar nar vattnet orsakar t ex en vardeforlust,
paverkar samhallsviktiga funktioner som kommunikationer/transporter, eller vid risk for héalsa och
liv. Exempelvis uppstar sallan en vardeforlust d& gronytor 6versvammas medan stora varden
kan g forlorade da t.ex. ett villaomrade eller storre trafikled drabbas.

Beraknade 6versvamningsdjup

Terrangforhdllanden i Orebro gor att en stor del av nederbérden letar sig ner mot lagpunkterna i
och omkring vattendragen som rinner genom staden. De mindre vattendragen Lillan och
Alvtomtab&cken &ar &ven recipient for delar av dagvattensystemet. Den begransade kapaciteten i
dessa vattendrag tillsammans med det faktum att lagpunkterna ligger pa lerjord med lag
permeabilitet, skapar flera tydliga problemomréden i anslutning till vattendragen.

E18/E20 samt riks- och lansvagar i omradet klarar sig generellt bra fran éversvamning da de
ligger pa upphojda vagvallar. Flertalet av viadukterna inom Orebro star vattenfyllda.

| avsnittet nedan beskrivs dversvamningspaverkan tillsammans med kartor for vattendjup, i olika
delar av Orebro.

oversvamningsanalys orebro / cka / 2016-07-15
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Figur 3-1 Beréaknade maximala vattendjup i Orebro tatort i samband med ett 100-arsregn.
Rodmarkerade omraden visar utstrackning pa detaljbilder i Figur 3-2 - Figur 3-5.
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Ett antal storre problemomréden kan identifieras utifran resultaten for 100-arsregnet. Exempel
pa storre problemomraden med vattendjup pa 6ver 0.5 m for stora omraden inom befintlig
bebyggelse uppstar i Hagaby, Rynninge, Aspholmen, Sédermalm och Tybblelund.

Hagaby
Oversvamning i omradet orsakas av Lillans begransade kapacitet. Volymerna som tillférs &n &r

storre an vad som kan avbordas. Broar i sodra delen av omradet ger en dammande effekt.
Storsta problemomradet mellan Riddarbergsgatan och an.

Rynninge
Oversvamning orsakad av forhéjda nivaer i Lillan. Problemomraden langs Vikingavagen samt
mellan Odenvagen och Lillan.

Aspholmen

Omradet utgors av stora hardgjorda ytor belagna i en lagpunkt vilket medfor en kraftigt
begransad infiltration tillsammans med en dalig avrinningskapacitet. Storsta problemomradet
aterfinns mellan Bostallsgatan, Stdra infartsleden och tagvallen.

Soédermalm

Dagvattendiket som ldper langs Sédermalmsallén blir snabbt fullt och kan inte hantera den stora
avrinningen utan svammar 6ver in mot bebyggelse. Vagtrummor och kulverten i omradet ar inte
dimensionerade for de floden som uppstar. Stora problemomraden mellan Ekdngsgatan och
Boskarsgatan, langs Sédermalmsallén samt runt Sveaskolan.

Tybblelund

Oppet dagvattensystem i omradet har inte tillracklig kapacitet att hantera nederbérden utan
intilliggande omraden éversvammas. Storre problemomréade p& Maskinvagen dar lagpunkt med
stor hardgjord yta sammanfaller med bristfallig kapacitet i ledningssystem. Andra storre
problemomraden aterfinns langs dagvattendiken mellan Olofsgatan och Petrigatan samt mellan
Tarnvagen och cykelvagen.

Forutom ovan namnda omraden finns ytterligare ett storre antal mindre problemomraden,
enskilda fastigheter med stora vattendjup intill huskroppen samt éversvammade viadukter.

oversvamningsanalys orebro / cka / 2016-07-15
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Beraknade maximala vattendjup i nordvastra delen av Orebro (vanstra bilden) samt vid Lillan (hdgra bilden) i samband med ett 100-arsregn.
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Figur 3-3 Beraknade maximala vattendjup véstra delen av Orebro (vénstra bilden) samt i centrala Orebro (hégra bilden) i samband med ett 100-arsregn.
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Figur 3-4 Beraknade maximala vattendjup sydvéstra delen av Orebro (vanstra bilden) samt vid Brickebacken och Norra Bro (hégra bilden) i samband med ett 100-arsregn.
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Figur 3-5 Berdknade maximala vattendjup i Marieberg och Mosas i samband med ett 100-arsregn.
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4 Anvandning av resultat

Utredningen som har genomforts ger en 6verblick 6ver vilkka omraden i Orebro tatort som
riskerar att 6versvdmmas i samband med ett extremt regn. Resultaten utgoér ett underlag for
vidare analyser. Nedan presenteras exempel pa hur framtagna resultat kan anvandas.

Konsekvensanalys

Utifran de berdknade éversvamningsutbredningen och vattendjupen kan det vara svart att
uppskatta konsekvenserna av de studerade regnen. Som tidigare ndmnts behdver en
markéversvamning inte nodvandigtvis medfora nagra problem eller skador. Genom att
kombinera den beréknade 6versvamningsutbredningen och vattendjupen med information om
markanvandning kan problemomraden identifieras dar konsekvenserna ar som storst. Ett
exempel pa en utford konsekvensanalys redovisas i Figur 4-1.

De digitala resultatfilerna innehallande maximala vattendjup kan anvandas for analyser dér i
forsta hand samhallsviktiga funktioner och system samt bebyggelse som ligger i farozonen for
oversvamning kan identifieras. En sammanstalining och analys av konsekvenserna kan sedan
utgora ett underlag for prioritering av omraden dar detaljstudier ar nédvandiga och eventuella
atgarder behover utredas. | Figur 4-1 ses ett exempel p& hur berdknade konsekvenspoang
summerats i 400x400 m stora omraden och de 20 varst drabbade omradena rangordnats.

6165000 6168000

6164000

6158000 6160000 6162000

6156000

: 112000 114000 ] 1 ) 122000
Berédknade konsekvenspodng for Képenhamnsregnet - 400x400 m
[_Jo-s8 [Jeo-e0 DHI

-0 []s0-100
[ 20- 40 [ 100 - 200
[ ] 40-60 [ > 200

Figur 4-1 Konsekvensanalys vid éversvamning.

The expert in WATER ENVIRONMENTS 15



16

)

Beredskapsplanering

Inom omraden med allvarliga konsekvenser vid skyfall, t.ex. 6versvamning av viktiga
transportleder eller samhallsviktig verksamhet, dar stora skador och risker fér manniskor kan
uppsta, bor riskreducerande atgarder planeras. Det kan handla om atgarder i terrangen for att
mildra éversvamningen eller kanske rent av att pa sikt flytta aktuell verksamhet. Oavsett detta
bor det finnas en beredskap for att hantera konsekvenserna innan permanenta atgarder
genomforts. Resultaten fran foreliggande utredning, kompletterat med en konsekvensanalys
enligt ovan, utgor ett underlag fér beredskapsplaner.

Framtagande av ytavrinningsplan

Med ytavrinningsplan menas i det har sammanhanget en planering for hur vatten ska hanteras
pa markytan i samband med kraftig nederbord da ledningssystemets kapacitet och markens
infiltrationsformaga inte racker till. Utifran berdknade vattendjup, floden och flodesvagar ar det
mojligt att identifiera lamplig placering av olika typer av 6ppna dagvattenlésningar for en
forbattrad hantering av den ytliga avrinningen. Féreslagna atgarder kan laggas in i upprattad
markavrinningsmodell fér simulering av vilka effekter som erhalls pa éversvamningarnas
utbredning och djup.

Planering av framtida exploatering

Precis som problemomraden kan identifieras inom befintlig bebyggelse kan omraden som ur
oversvamningssynpunkt ar mer eller mindre olampliga att exploatera identifieras utifran
foreliggande analys. En exploatering medfér dock en forandring av marknivaerna, vilket saledes
forandrar Gversvamningssituationen. Upprattad modell kan med férdel anvandas for att lagga in
planerade markomstéallningar, exploateringar, utbyggnader av vagar, ledningssystem etc., for att
undersotka vilken effekt detta far pa 6versvamningen i saval aktuellt omrade som i
omkringliggande omraden.

De framtagna 6versvamningskartorna kan aven anvéndas for att identifiera vilka gronytor som
ar lampliga for dagvattenhantering, eller till och med nédvéndiga att behalla for att kunna minska
konsekvenserna vid intensiva regn.
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<

Sammanfattning

Med en kopplad dynamisk modell (MIKE FLOOD) har 6versvamningsutbredning och vattendjup
kartlagts for ett extremt regn (100-&rsregn) éver Orebro tatort. Den kopplade modellen ger en
korrekt atergivelse av regnets véag bade via marken och genom ledningar samt tar hansyn till
lokala skillnader i dagvattensystemets kapacitet. Avrinning pa markytan och i ledningssystemet
beskrivs parallellt med dynamiskt vattenutbyte i brunnar och utlopp. Denna korrekta atergivelse
ger en detaljerad bild 6ver de problemomraden och resulterande vattendjup som uppstar vid ett
extremt regn. De framtagna resultaten kan vidare anvéndas for analyser av konsekvenser och
atgardsplanering i bade befintlig och ny bebyggelse.

| genomgangen av resultaten tydliggors att 6versvamningsutbredningen vid ett 100-arsregn &r
generellt val samlad i lagpunkter och langs delar av de mindre vattendragen och dikena.
Flertalet av viadukterna inom modellomradet star vattenfyllda och storre vattendjup vilket
riskerar att orsaka en begransad framkomlighet ses pa ett antal gator i staden. E18/E20 samt
tillfartsvagar fran riks- och lansvagar klarar sig generellt dock bra.

Omréaden med betydande vattendjup aterfinns bl.a. i Hagaby, Rynninge, Aspholmen,
Sédermalm och Tybblelund. | samtliga omraden undantaget Aspholmen orsakas
dversvamningen av att 6ppna dagsystem i form av dike eller & svammar 6ver och drabbar
narliggande omraden. | Aspholmen beror 6versvamningen till stor del pa hojdférutsattningarna
samt stora hardgjorda ytor.

Orebro har en topografi med tydliga hojdskillnader och ett stort antal sammanlankade
vattendrag och dagvattendiken, ndgot som kan och redan idag utnyttjas fér aviedning av vatten.
Skillnader i kapacitet i vattendragens olika delar samt damning vid smala passager under broar,
vagtrummor och kulvertar kan dock orsaka férhojda nivaer och éversvamningar av
vattendragen. Detta bor tas i beaktande vid en framtida exploatering dar en fungerande
hantering av skyfall kraver lIosningar pa markytan dar volymerna kan kontrolleras genom
fordréjning och infiltration samt avledning till 6nskad plats.
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Leverans

Forutom féreliggande rapport sker leverans av GIS-skikt i form av ascii-filer som visar maximala
vattendjup under éversvamningsforloppet. Enbart vattendjup éver 0,1 m redovisas.

Utifran berakningarna har aven flodesvagar kartlagts. Dessa redovisas som linjer i shape-format
med gradering efter storleken pa flddesvagen. Observera att flodesvagarna tagits fram utifrén
en GlIS-analys dar samtliga lagpunkter antas vara vattenfyllda. Flodesvagarna ar darmed enbart
teoretiska och rekommenderas enbart att anvéandas i kombination med berdknade floden (se
nedan) for att underlétta tolkning av flodesriktning.

Leverans sker dven av maximala fléden under 6versvamningsforloppet. Flddena har enheten
m3/s/m. Flédena &r som storst pa vagar och i vattendrag. Notera dock att omraden med ett lagre
flode per meter men &ver en storre sektion kan ge ett hégre totalt flode och forflytta storre
vattenvolymer. Exempel pa flodeskarta utifran levererat material presenteras i Figur 6-1.

6572000
1
T
6572000

Orebro - S6dermalm
Markvattenfldde (m3/s/m) DHI

SWEREEF99 15:00
CKA/2016-07-13
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Figur 6-1 Maximala markvattenfloden i samband med ett 100-arsregn.
Foljande filer har levererats tillsammans med rapporten (koordinatsystem SWEREF99 15:00):

. max_vattendjup_orebro_soder.asc — maxdjup for 100-arsregn, soder om Svartan)
. max_vattendjup_orebo_norr.asc — maxdjup for 100-arsregn, norr om Svartan)

. max_flode_orebro_sdder.asc — Maxflode vid 100-arsregn, séder om Svartan)

. max_flode_orebro_norr.asc — maxflode vid 100-arsregn, norr om Svartan

- flodesvagar.shp — teoretiska flodesvagar utifran GlS-analys

Lyr-filer till respektive resultatfil ingar ocksa i leveransen.
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