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Summary

The purpose with the methodology is to inspire and teach planners working at Swedish
municipalities how to use GIS-data to assess risk associated with flooding and
contaminant transport. The target group is mainly planners that are used to making data
interpretations in an online GIS-environment but that does not have knowledge on how to
work with GIS-data in GIS-software.

The methodology consists of two reports. These are delivered as part of the project Life
IP Rich Waters for the county boards of Stockholm county and Vastmanlands county.

Report 1 deals with how to familiarize with- and analyze a catchment using nationally
available geodata, such as for instance land use, surface water networks, and flooding
maps, and how available datasets relate to prerequisites to flooding and soil movements
(for instance landslides) with a focus on the limitation of data. Report 1 also suggest how
to include contamination data in risk analysis related to flooding and soil movements. This
includes a methodology on how to group contaminant producing industries, which reflects
general characteristics and transport mechanisms. The aim of grouping the industries is
to get an idea of wheather or not there is an increased contamination risk associated with
contaminant transport in the occurrence of flooding. The basis of report 3 is the Swedish
dataset “EBH-databasen”, which is a national database owned by the country boards of
Sweden where industries that could cause contamination of some sort are identified and
mapped.

Report 2 deals with up-stream measures that can be taken to decrease the water volume
in a river or catchment, and thus limit flooding. Focus lies on green solutions as for
instance flooding of green land-use (rural areas), and green roofs and rain gardens
(heavily populated areas). The report presents how to approximate the flow-limiting
potential of a certain measure. The aim of the report Is for the reader to familiarize with
general concepts, to learn how to make a first estimate of the flow reducing potential of
the landscape with a catchment.

Examples of the analysis in the reports are given for two catchments in south-central
Sweden, the 3685 km? rural catchment of Arbogadn and the 39,6 km? urban catchment of
Ballstaan.
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1 Introduktion

1.1 Syfte med metodiken och GIS-stodet

Syftet med metodiken i hela projektet ar att inspirera och lara ut hur kommunala
planerare med hjélp av enkla underlag kan satta sig in i risktdnk som anknyter till
Oversvamningar, ras, skred och erosion i kombination med markféroreningar. Denna
rapport adresserar explicit metoder for flodesminskningsatgarder uppstroms huvudfaran
for att indirekt minska éversvamningsrisken dar markféroreningar annars hade kunnat
spridas vid ett 6versvamningsforlopp.

1.2 Avgréansning

| den forsta rapporten (1) ligger fokus pa klimatanpassningsteman: 1) 6versvamningar och
2) ras och skred. Det presenteras en metod for att bedéma risker med férorenade
omraden som sammanfaller med klimatriskomraden, dvs omraden som kan drabbas av
éversvamning, ras eller skred. | denna rapport () inom projektet tas atgarder samt
prioriteringar for att minska flodet i vattendragets huvudfara upp.

Metodikens huvudsakliga malgrupp ar kommunala planerare som saknar erfarenhet av
GlS-analyser och bakgrund inom hydrologi och/eller féroreningar. GIS-analyser i
metodiken goérs darfér endast med GIS-lager som kan anvandas i webbaserade
karttjanster. Analysverktyg som endast ar tillgangliga foér anvandare med nedladdad GIS-
programvara har darfor inte tagits med.

Dataunderlag som listats i underlag och anvands i metodiken ar den data som funnits
tillganglig i respektive avrinningsomrade. Dessa har stamts av med projektets
Lansstyrelser. D& datatillgdngen mellan olika kommuner och lan varierar kraftigt kan det
vara sa att valda underlag inte finns tillgangliga for alla.

| del 5 - Berékningar redovisas en berakning av potentiella tgarder uppstroms effekter
for delavrinningsomraden/bifléden och eventuellt for huvudfaran.

2 Bakgrund

Framtagandet av metodiken ar del av en satsning av Lansstyrelsen Stockholm och
Lansstyrelsen Vastmanland inom ramarna for det EU-finansierade projektet Life IP Rich
waters. Som del av projektet har bland annat workshops organiserats dar deltagare fatt
titta pa data av 6versvamningsutbredning och férorenad mark och lara sig mer om att
skapa flodesdampande/fordrojande atgarder som kan implementeras for att motverka
Oversvamning.

Rapporter visar pa ett behov hos kommuner att lara sig hur de ska ta fram och arbeta
konkret med klimatanpasshning, och med GIS-underlag och GIS-mjukvara som verktyg.
(Structor, 2018). GIS erbjuder en mdjlighet att titta pa flera olika data samtidigt, och kan
anvandas for att fa ett helhetsgrepp om ett specifikt omrade. | samband med detta projekt
hoppas inblandade Lansstyrelser underlatta for kommunala tjansteman att ta sig framat i
sitt klimatanpassningsarbete.
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3 Fordrdjningsatgarder och prioriteringar

I den har delrapporten presenteras ett antal forslag pa atgarder som kan utnyttjas for att
dampa flodestoppar i vattendrag och pa sa satt minimera 6versvamningsrisken i
oonskade omraden. Det finns en mangd olika atgarder som kan géras men ingen
universalatgard passar 6verallt. Férslagen har delats in i atgarder som i férsta hand
lampar sig i naturmark respektive urban miljé. Det som framférallt skiljer vilka atgarder
som kan anses lampliga &r tillgangen till mark. | urbana miljoer ar efterfragan pa
oexploaterad mark stor och de flodesdampande atgarderna maste darfor ofta anpassas
darefter och anlaggas i mindre skala jamfort med de mer storskaliga atgarderna som kan
planeras in pa landsbygden, i naturmark. Stader ar aven utsatta for skyfall och snabba
regnforlopp och for dessa dversvamningar har atgarder inom staderna stor effekt. Denna
rapport behandlar ej lampligheten i sjalva placeringen av befintlig och tillkommande
bebyggelse.

3.1 Var har en atgard storst effekt?

| arbetet med att planera var flodesdampande atgarder ska vidtas ar det viktigt att
klarlagga var en atgard gor mest nytta. Alla storre vattendrag matas med vattenvolymer
fran ett flertal mindre vattendrag, bifléden, inom samma avrinningsomrade. Dessa
bifléden kan for att namna nagra vara backar, diken, mindre aar, kulvertar och ledningar.
Ar avrinningskapaciteten i dessa uppstroms liggande bifloden god kommer de vid stora
regnmangder och/eller sndsmaltning bidra till en kraftig flédestopp i huvudvattendraget.
Det ar vid dessa flodestoppar som éversvamningar sker. Genom att tillampa
flodesdampande &tgarder uppstroms huvudvattendraget fas en trégare avrinning till
detsamma och flddestopparna i huvudvattendraget kan utjamnas.

Nar man har ett identifierat problemomrade for éversvamningar ar det darfér lampligare
att undersoka vilka atgarder som kan sattas in uppstréoms problemomradet, innan man
tittar p& losningar direkt i det utsatta omradet. Fragan man bor stélla sig ar saledes "Vad
kan vi gora for att forebygga att vatten ansamlas hér fran forsta borjan?”

3.2 Vilka faktorer ska jag tanka pa nar jag resonerar kring atgarder?

En flodesdampande atgards sjalvklara huvudsyfte ar alltid att just flodesdampa. Dock kan
en atgard i sig eller i kombination med andra teknikomraden tjana flera syften, vilket har
namnts i avsnitten ovan. Nar det planeras for en ny atgard bor darfor perspektivet
breddas och 6vriga nyttor undersokas.

Nar vattendrag har kulverterats, vatmarker dikats ut, gronytor omvandlats till hardgjorda
ytor osv. har viktiga ekosystemtjanster s som naturlig flodesdampning och vattenrening
gatt forlorad. Flora och fauna som trivdes i dessa miljoer har forsvunnit och darmed har
den biologiska mangfalden i omradet tagit stryk. Genom att aterinratta dessa naturliga
miljoer eller anlagga nya dppna hanteringsatgarder kan det som en gang gatt forlorat
aterfas pa nytt. Genom detta skapas en heterogenitet i landskapet vilket for ett
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skogsomrade exempelvis kan vara gynnsamt for dess motstandskraft mot skadeinsekter,
brander och stormar. Dartill har vattenspeglar ofta en positiv effekt i rekreationssyften.
Inte minst kan det naturliga kolupptaget i bade skogs- och jordbruksmark cka. For att
maximera den ekologiska nyttan av en flodesdampande atgard bor den:

e Planeras in i omraden med laga naturvarden.

e Undvik omrdden med hdga naturvarden som riskerar att ga forlorade i och med
anlaggandet.

¢ Omraden med kanda fororeningskallor, tatbebyggda omraden, eller planlagda
omraden boér undvikas.

e Kontroll av marklig aganderatt méaste utforas, detta ar speciellt viktigt att tanka pa
i samband med planering av atgarder inom batnadsomraden for markavvattning.

e Omradets biologiska, geologiska och hydrologiska forutsattningar bér undersokas
vid val av placering av specifik atgard. Det kan till exempel finnas begransningar i
att anlagga en reningsdamm i Iaglanta omraden med hdga grundvattennivaer och
laga infiltrationsmojligheter i marken eller inom omraden dar det finns
skyddsvarda djur- och vaxtarter. Vatmarker kan till exempel utgéra
vandringshinder for fisk om de anlaggs mitt i befintligt vattendrag. Att anldgga en
atgard kan helt enkelt férandra de biologiska, hydrologiska och geologiska
forhallandena och medféra positiva saval som negativa effekter for bade miljon
och samhéllet.

e Det ar efterstravansvart att jobba med 6ppna losningar da de forutom att de i
regel har den basta flodesdampande effekten dven har en positiv inverkan pa
ekologin i omradet. Med det sagt ska inte atgarder forkastas bara for att
sidoeffekterna ar begransade. Platsatkomst etc. kan begransa mojligheten att
arbeta med dppna lésningar.

o | framférallt urbana miljder ar det viktigt att bara med sig att det &ar béattre att rikta
fokus mot flera mindre atgarder som verkligen blir byggda &n mot en stor atgard
som pa grund av platsbrist etc. kanske aldrig blir nagot mer an just ett forslag pa
en atgard.

3.2.1 Klimatforandringar

| &tgardsplaneringen ar det viktigt att ta hansyn till det férandrade klimat och vilken
inverkan det kommer att ha pa vattenféringen i vara vattendrag. SMHI har tagit fram
lansvisa rapporter dar framtidsklimatet beskrivs enligt RCP-scenarier. Dessa finns att
hitta har:
https://www.smhi.se/klimat/framtidens-klimat/framtidsklimat-i-sveriges-lan-enligt-rcp-
scenarier-1.95384

RCP stér for Representative Concentration Pathways och &r scenarier éver hur

vaxthuseffekten kommer att férstérkas i framtiden. | rapporterna undersoks
7(46)
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framtidsscenarierna RCP4,5 samt RCP8,5. De beskriver den niva av stralningsdrivning
som uppnas ar 2100. Stralningsdrivningen ar ett matt pa skillnaden i inkommande
solstralning och utgdende stralning fran jorden. Energin mats i W/m?2. Kortfattat
representerar RCP4,5 ett framtidsscenario dar koldioxidutslappen okar och nar sin
kulmen ar 2040. | RCP8,5-scenariot fortsatter utslappen att oka anda fram till ar 2100.

| rapporterna har regionala klimatdata tagits fram utifran de tva scenarierna. RCP8,5 visar
pa mer drastiska forandringar vad galler temperaturékning och nederbérdsméangder, men
ocksd RCP4,5 visar pa betydande forandringar. Denna data har anvéants for hydrologisk
modellering.

Generellt forvantas arsmedeltemperaturen 6ka for hela Sverige, likasa nederborden.
Medeltillrinningen forvantas ocksa den oka i hela landet férutom i syddstra Sverige dar en
minskning sker. De extrema vattenflédena i Sveriges vattendrag beraknade som 100-
arsfloden berdknas 6ka i Sodra Sveriges vattendrag medan de i norr inte visar pa en lika
tydlig foréndring eller rent av en minskning.

Generellt forvantas hdgre vintertemperaturer och ékade nederbdérdsmangder. Detta bidrar
till att en mindre mangd nederbdrd lagras som sné, utan rinner istéllet av &ven under
vintertid. | och med det uteblir varflodstopparna.

I figur 7 framgar tydligt hur tillrinningens arsdynamik kommer att forandras i framtiden.

Arbogaans mynning

— Refpgriod

Vattenforing (m3/s)

Il L Il Il

] FM A M )] J A S OND

Figur. Sasongsvariationer i vattenféring vid Arbogadns mynning utifran olika
klimatscenarier, RCP4,5 och RCP8,5. (SMHI, 2015)

Vattenforingen okar kraftigt under vintermanaderna och minskar nagot under
sommarmanaderna. Den nuvarande varflodstoppen férsvinner helt.
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Okade temperaturer leder redan nu till att permafrost i landets norra delar har borjat
smaélta. | marken finns mycket bundet kol och nar permafrosten smalter finns risken att
denna kol frigors i form av koldioxid och metan. P& s& séatt skyndas uppvarmningen pa
ytterligare. Omraden med smaltande permafrost kommer troligt f en forandrad
landskapshild. Nar isen smalter kan markens hallfasthet sjunka och ras- och skredrisken
darmed 6ka. Det &r heller inte omgjligt att nya vattenavrinningsvagar under jorden
kommer att bildas.

3.3 Atgarder i naturmark

| begreppet naturmark avses i detta avsnitt oexploaterad mark — obebyggd mark.
Jordbruks- och skogsbruksmark faller har under samma kategori som évriga gronytor sa
som angar, naturskog etc. De foreslagna atgarderna nedan &r bara nagra fa av manga
olika typer av losningar. | rapport 2018:13 Naturanpassade atgarder mot dversvamning —
Ett verktyg for klimatanpassning, utgiven av lansstyrelsen i Véastra Gétalands lan finns det
att lasa om flertalet ytterligare atgardsforslag. Det ar noterbart att de flesta av forslagen till
naturbaserade &tgarder fungerar klimatanpassande (minskar floden nestroms) men att de
aven fungerar som en kolsanka (bygger torv och 6kar kolhalten i jorden). Alltsd uppnas
en dubbel effekt!

B

Naturanpassade atgarder
mot dversvamning

Ett verktyg for klimatanpassning

=
-5 B

3.3.1 Anlagga eller restaurera vatmarker

Manga svenska vatmarker har genom aren torrlagts for att ge plats at jord- och
skogsbruk. Genom att antingen aterskapa en tidigare vatmark eller anlagga en helt ny
sadan skapar man en damning av flédet vid skyfall och snésmaltning. Vatmarken
fungerar som ett magasin for ytvatten som fangas upp i vatmarken innan det succesivt
slapps vidare nedstréms. Saledes bidrar vatmarken till en minskad flodestopp i

9(46)
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nedstroms liggande vattendrag. En utdikad vatmark lacker koldioxid pga kontakten med
syre, medan en aterskapad bygger torv, upp till Lmm/ar vilket betyder kring 1 ton
koldioxid per hektar och ar. (Kalla: https://www.naturvardsverket.se/upload/sa-mar-
miljon/vatten/vatmark/6-minskad-klimatpaverkan.pdf)

Det finns historiska flygfoton, till exempel pa Eniro.se (se figur 1-2, Eniro visar dock
mestadels numera urbana omraden), som kan anvandas for att visa var det en gang har
funnits vatmarker eller utdikade vatmarker. Dessa platser kan ofta relativt enkelt
aterskapas till vatmarker genom att sétta igen ett avvattnande dike — en enkel och billig
atgard for att halla kvar vatten i landskapet. Dock kan aterskapandet komma i konflikt
med pagaende markanvandning, mer om detta under nastkommande atgardsrubrik,
Igenséttning av diken i skogs- och jordbruksmark.

GNID  Qseniharn

e I

Figur 1. Historiska flygfoton kan som komplement till lansstyrelsens GIS-underlag -
batnadsomraden och tidigare markavvattningsféretag - anvandas for att spara tidigare
vatmarker eller utdikade omraden (diken syns tydligt som streck inringade med rétt i den
historiska delen) som fyllts ut och bebyggts. Har hur det sag ut tidigare, fran Jarfalla inom
Ballstadns avrinningsomrade. (Eniro.se)
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Figur 2. Historiska flygfoton kan anvandas for att spara tidigare vatmarker eller utdikade
omraden (inringad med rétt) som fyllts ut och bebyggts. Har hur det ser ut idag, fran
Jarfalla inom Ballstadns avrinningsomrade. (Eniro.se)

Véatmarkens vattenlagrande kapacitet beror forutom pa storlek bland annat dven pa
vegetationstyp och markfuktighet. Sddana faktorer ar enklare att styra nar en helt ny
vatmark anlaggs. Enkelt utryckt kan man saga att man vid anlaggandet av en ny vatmark
har méjlighet att utforma vatmarken for att uppfylla dess 6nskade funktionalitet i fraga om
placering av grundzoner och djupzoner, uppdamningsférmaga etc. Vid restaurering av en
vatmark kan man noja sig med att forhindra draneringen fran platsen och Iata naturen
sjalv aterskapa den tidigare vatmarken. Alternativt kan man sjalvklart hjalpa naturen pa
traven genom att i restaureringen forstarka den tidigare vatmarkens egenskaper for att
battre tjana dess tankta syfte (fordrdjning, rening). Saledes kan en "ny” vatmark med
fordel anlaggas pa samma plats som en nu torrlagd vatmark en gang har legat.

En vatmark bedéms kunna magasinera 150 — 900 liter vatten per m2. For att maximera
den kvarhallande funktionen bor vatmarken lokaliseras till ett flackt omrade dar vatten vid
hogfloden tillats att spridas Gver en storre areal innan den dammande vallen 6verskrids.
Ar vatmarken omgiven av branta kanter finns inte en lika stor buffertzon for vattnet att
spridas pa och den dammande vallen kommer éverskridas snabbare. Vatmarken maste
vidare vara utformad pa ett sddant vis att dess fyllnadsgrad vid normalfloden tillater att
ytterligare volym kan fyllas pd innan den &r full for att flodesutjamningen vid hogfloden
ska bli betydande.

11(46)
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SCALCOL|

> Analysis

Figur 3. Bild frdan SCALGO Live som exemplifierar ett omrade dar vattnet har en stor flack
yta att fordela sig pa vid stora regnméangder. Har fran Godby inom Arbogadns
avrinningsomrade. (SCALGO Live)

Forutom den flodesdampande formagan har en vatmark bade en vattenrenande och
ekologisk effekt. Det ar framst tre reningsprocesser som &ager rum i en vatmark —
denitrifikation, naringsupptag i vaxter och djur samt sedimentation. For att optimera den
renande effekten bor vatmarker anlaggas nedstréms naringsrika jordar, exempelvis akrar.
Vatmarker ar dven en utmarkt kolsanka som effektivt kan binda koldioxid ur luften genom
uppbyggnad av torv.

En vatmark innebar i regel forhojda vattentemperaturer och syrefattigt vatten. En vatmark
som anléggs i direkt anslutning till ett befintligt vattendrag kommer dessutom bromsa upp
vattenflédet och kan darigenom utgéra ett vandringshinder fér en del arter. Undvik darfor
att skara av befintliga, naturliga vattendrag for att anlagga vatmarker. Hit raknas inte
anlagda diken.

3.3.2 Igensattning av diken i skogs- och jordbruksmark

Sveriges yta bestar till ca 60 % av produktiv skogsmark. Svenska skogsmarker har under
framforallt 1900-talet dikats ut for att permanent sénka grundvattenytan i syfte att skapa
gynnsamma miljoer for 6nskade tradslag och darmed 6ka tillvéxten. | processen har
manga vatmarker torrlagts. Siffror pekar pa att omkring 1,0 till 1,5 miljoner ha skogsmark
nagon gang har dikats ut i Sverige. Det motsvarar ca 4-6 % av den produktiva
skogsmarken. Av den dikade marken bedéms 300 000 ha, motsvarande 20-30 %, ha
dikats i onddan pé sa sétt att effekten pa skogstillvaxten har varit obetydlig.
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Dikning av skogsmark brukar generellt delas upp i tre olika typer. Det handlar om:
e Markavvattning
o Traditionell dikning med syftet att permanent dranera 6nskat omrade
genom en sankning av grundvattennivan. Ett generellt forbud mot
markavvattning av nya skogsmarker rader i stora delar av sédra och
mellersta Sverige. For att fa utféra markavvattning kravs alltid tillstand
fran lansstyrelsen.
e Skyddsdikning
o Avser tillfalliga, grunda och flacka diken som hanterar éverskottsvatten
som kan uppkomma efter en féryngringsavverkning. Dessa diken rensas
ej och skall lamnas att vaxa igen.
e Dikesrensning
o Avser rensning av diken fran vaxter, brate och sediment samt
restaurering av dikeskanter och slanter.

De permanenta diken som har anlagts med andamalet att avvattna ett omrade mojliggor
en snabb avrinning genom skogen som annars har en god férdréjande forméaga. Vid
kraftiga nederbordtillfallen och i samband med snésmaéltning bidrar dessa diken till storre
floden i de vattendrag de ansluter till och bidrar pa sa satt till en storre risk for
6versvamning i nedstroms liggande omraden.

Ett flertal diken har en begransad eller ingen inverkan pa skogsproduktionen. For att 6ka
fordrojningen i skogen kan det darfor vara intressant att satta igen dessa diken, antingen
aktivt eller genom att lata det vaxa igen genom att avstd ifran dikesrensning. Ett igensatt
dike kommer bidra till en lokalt héjd grundvattenniva vilket avspeglas i det kvarvarande
diket som riskerar att sta nastintill fullt nar ett stérre regn intraffar. Den fordréjande
atgarden som en igensattning av ett dike i skogsmark innebar bedoms darfor ha storst
flodesdampande effekt i samband med regn efter torrperiod. De stora vinsterna med ett
igensatt dike ar istallet framst ekologiska. Nya fuktiga miljéer och vatmarker uppstar och
en mer heterogen skog skapas vilket gynnar den biologiska mangfalden. Vissa tradslag
klarar sig béttre i fuktiga marker &n andra. Generellt kan ségas att [6vtrad trivs battre dér
det ar fuktigt &n vad barrtrad gor, &ven om trivselgraden lovtrad emellan varierar kraftigt.

Det ar dock viktigt att komma ihag att ett igensatt dike kan fa konsekvenser pa uppstroms
liggande omraden. Darfor bor markagare med &agor i anslutning till ett dike som planeras
att sattas igen tas med i diskussionerna. Det bor aven tas i beaktning att en hdjning av
grundvattennivan bidrar till ytligare rétter vilket minskar tradens motstandskraft mot
kraftiga vindbyar och stormar.

Marker har i hog grad aven dikats ut i syfte att skapa och gynna jordbruksmark, varfér
atgarder i dessa diken ocksa ar intressant i ett flodesdampande syfte. Ett dike behover
nodvandigtvis inte sattas igen helt och héllet. Det finns enkla l6sningar dar dikets
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tvarsektions 6vre del satts igen med plank och later normalfléden passera under
plankorna. Vid skyfall ger plankorna en magasinerande effekt och 6kar darmed dikets
omsattningstid. Detta kan leda till att intilliggande mark drabbas av temporara
oversvamningar som rinner undan efter skyfallet avtagit i takt med att diket toms. Manga
grodor tar inte skada av en tillféalligt vattenméttad jord.

3.3.3 Restaurering av flodplan

Att restaurera ett flodplan &r ett stort ingrepp med en relativt hog anlaggningskostnad.
Dock kan man rdkna med att kostnaden per kubikmeter magasinerat vatten kan bli lagre
an for manga mindre flodesdampande atgarder. Potentialen att minska
Oversvamningsrisken ar stor.

Atgarden gér ut pa att Iata vattendraget aterf kontakt med sitt s& kallad flodplan. Ett
flodplan &r en laglant storre yta intill en flodfara som upprepat 6versvammas vid hoga
floden. Den Gmsom torra Gmsom vata marken ger upphov till ett speciellt ekosystem med
en ofta stor artrikedom. Det &r inte ovanligt att storre vattendrag har invallats och/eller
stenskotts dar flodplan naturligt har funnits i syfte att underlatta frakt av ménniskor och
gods vattenvagen. Tjanar dessa avskiljare ingen nytta idag och omraden i anslutning till
dem kan tillatas 6versvammas bor det 6vervagas som en flodesdampande atgard for att
avlasta flodet i vattendraget och minska 6versvamningsrisken langre nedstréms.

Vid storre atgarder som dessa maste hansyn tas till att hela landskapet paverkas.
Naturvarden okar troligen i och med restaureringen, men kulturvarden kan ga forlorade.
Finns det vattenkraftverk uppstroms flodplanet méaste sannolikt detta anpassa sitt flode
forbi turbinerna i och med att restaureringen inbegriper ett helt hydrologiskt system.

3.4 Atgéarder i urbana miljoer

| urbana miljoer ar ofta utrymmet att genomfora storre atgarder begransat sett till tat
bebyggelse och manga intressenter. Genom att kombinera flera olika nyttor kan man
dock "frigéra” mer yta. Parkmark ar ett utmarkt exempel pa en markanvandning dar
rekreation, lek, estetik, biologisk mangfald och skyfalls-/dagvattenhantering kan samsas
om samma yta och aven utveckla varandra. Nedan presenteras ett antal flédesdampande
atgarder som lampar sig bra i den urbana miljon.

3.4.1 Oppna upp kulvertar

| urbana miljoer har backen blivit alltmer kulverterad under de senaste aren for att kunna
utnyttja marken. Det gjorde att manga naturstrak férsvann fran stadsmiljon. Kulvertering
av vattendrag och hardgérning av mark leder till 6kat vattenflode med mindre
flodeskapacitet samt en minskning av den biologiska mangfalden och estetiska varden.
Detta leder till en 6kad risk for dversvamningar langs hela strackan och &ven upp- och
nedstroms. For att minska risken for 6versvamningar i urbana miljéer behéver
kulverterade vattendrag 6ppnas upp for att aterskapa plats for vatten i urbana miljoer.
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3.4.2

Genom att aterskapa meander i raka vattendrag kan vattnets eroderande kraft utspridas
pa en langre stracka och darmed sanka hastigheten.

Figur 4. Exempel pa en back i stadsmiljo.

Fordrojningsmagasin

Fordréjningsmagasin anvands for att minska vattenfléden sa att man slipper
Oversvamningar nar det regnar kraftigt. Fordrojningsmagasin kan vara underjordiska eller
i markniva och anvands mest i urbana miljéer. Magasinen kan placeras under
parkeringsytor eller grénytor och ar darmed ett bra alternativ dar det inte finns tillréckligt
med plats pa markytan for dammar, svackor och obebyggda flacka omraden. Det finns
flera olika typer av fordréjningsmagasin som ar anpassade for olika férhallanden
beroende pa placeringen. Det bor ocksd beaktas att magasinen i vissa fall behéver
dimensioneras for att tala last, fran till exempel byggnader eller trafik. Tata magasin
behover aven tala lyftkrafter. Beroende pa de lokala férutsattningarna som till exempel
jordart, grundvattennivan eller fororeningshalter kan underjordiska magasin vara tata eller
otata.

Till exempel finns det kassettmagasin som har en hog porositet pa cirka 90 %.
Kassettmagasin tillverkas ofta av PE-plast och ar darmed billigare att framstélla &n andra
fordrojningsmagasin som ar gjorda av betong eller liknande. Dessa magasin anvands ofta
som en typ av infiltrationssystem och ar vanligtvis otata.

Rormagasin har en porositet pa 100% och &r tillverkat av betong eller plast. Rérmagasin
anvands som an tat I6sning inom omraden dar vatten inte ska infiltrera till grundvattnet. |
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vissa fall behover denna typ av fordréjningsmagasin forankring av nagon form for att
motverka uppflyttningsproblematiken.

Makadammagasin har en mindre porositet pa 30 %, men fordelen med denna typ av
fordrojningsmagasin ar att vattnet renas nagot samtidigt som det fordrojs. Reningen av
vattnet sker genom att suspenderat material sedimenterar i magasinet.
Makadammagasin har ofta en tat botten och bor utrustas med ett sandfang eller ett filter
vid inloppet for att undvika igenséttning. Makadammagasin kan utrustas med en
braddfunktion som minskar risken for utspolning vid stora inloppsfléden.
Anlaggningskostnader for denna typ av fordrojningsmagasin ar relativt hdga och
underhallet &r kostsamt om vattnet innehaller sediment.

Principen for de flesta magasinen &r densamma. Inloppet till magasinet har ett
flodesstopp eller bradd for att reglera vattenfléden till magasinet och &r dessutom utrustat
med ett sandfang for att undvika att stérre partiklar och skrap hamnar i magasinet.
Magasinet toms oftast med ledning med vattengang i botten och dar satts en
flodesregulator for att vatten skall férdréjas och inte rinna rakt igenom. Magasin under
mark behover regelbunden rensning av sandfanget samt skotsel av filter pa utloppssidan
dar sddana finns. Dessutom behover magasinet tommas regelbundet. Nackdelen med
fordréjningsmagasin ar att de ar relativt dyra att anlagga och underhalla. Jamfért med
andra dagvattenlosningar pa markytan bidrar underjordiska magasin inte med grénska i
stadsmiljon (fér mer information se Stockholms stads Riktlinjer for Parkeringsytor, 2016).

3.4.3 Bla-grona lésningar

LOD eller lokalt omhandertagande av dagvatten innebér att man tar hand om mindre
vattenmangder pa plats och utspritt. Detta sker oftast i urbana miljoer och i form av
vaxtbaddar, skelettjordar, grona tak, svackdiken, makadamstrak eller dammar. Att rena
och fordrdja vatten lokalt minskar dversvamningsrisken nedstroms samtidigt som det
bidrar till en férbattrad vattenkvalitet och en grénare stadsmiljé. Att anlagga
dagvattenlésningar maste inte vara komplext eller kostsamt. Enkla I6sningar i urbana
miljoer sker saval i planering av nybyggnation sdsom restaurering av befintliga
bostadsomraden. Istallet for asfalterade ytor kan genomslapplig belaggning véljas att
anlaggas och darmed bidra till en fororenings- och flodesreduktion. Innergardar kan
utrustas med véaxtlighet samt lokala nedsankningar fér att samla upp vatten lokalt.
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Figur 6. Exempel p& en nedsankt vaxtbadd i Norra Djurgardsstaden, Stockholm. (foto:
Sweco)
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Figur 6b. Exempel pa genomslapplig belaggning och svackdike med rosplantering pa
parkeringsplats i Koblenz, Tyskland (foto: Sweco)

4 Exempel

| detta avsnitt presenteras nagra exempel pa hur man kan anvanda sig av GIS-
programvara och grundlaggande GIS-data for att bilda sig en uppfattning om var atgarder
kan vara lampliga samt vilken effekt de kan ténkas ha sett till flédesutjamning.

Det finns ett antal programvaror som med utgangspunkt i GIS-data har utvecklats
speciellt for askadliggorande av éversvamningar. | avsnittet finns en del exempel som har
utforts i en sddan programvara, i det har fallet SCALGO Live.

4.1 Exempel Arbogaan
Steg 1: Var har en atgard storst effekt?
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For att i GIS-verktyget analysera vilka flodesdampande &tgarder som kan vara
anvandbara inom Arbogaéns avrinningsomrade undersoks inledningsvis
Oversvamningskarteringen for att avgdra var dversvamningar uppkommer.

1. Lé&gg 6versvamningskarteringen ovanpa marktackedata for att kunna avgora var
Oversvamningar potentiellt kan géra mest skada, sett till bade materiella skador
och halsorisker. En éversvamning i en tatort gor t.ex. mer skada an en
dversvamning pa en aker.

Som namnts tidigare bor atgarder forst och framst planeras uppstroms ett Gversvammat
omrade i forebyggande syfte. Arbogaans avrinningsomrade &r stort och det kommer
kravas ett flertal atgarder for att fa en markbar flodesdampning i huvudfaran.

Steg 2: Hitta en lamplig plats med de basta forutsattningarna

Marktackedata i direkt anslutning till Arbogadns huvudfara indikerar att den framférallt
omges av jordbruksmark. Om vi istéllet tittar pa avrinningsomradet i stort bestar det dock
till stora delar av skogsmark. Aven om en 6versvamning pa en aker inte nédvandigtvis
behover vara ett stort problem bor i alla fall flodesdampande &tgarder som innebéar en
permanent férandring av markanvandningen riktas nadgon annanstans. Lagger man till
GIS-underlaget med batnadsomraden for markavvattning samt underlaget for diken och
vallar i kartan far man aven en uppfattning om hur stor del av akermarken inom omradet
som har uppkommit genom att markerna néra huvudfaran har dranerats. Att géra
permanent ansprak pa saddan mark ar svart rent juridiskt och ofta inte 6nskvart sett till
dess viktiga funktion som spannmalsproducent. Atgarder som skulle kunna innebéara
temporara dversvamningar av akermark kan vara enklare att fa till stdnd, men maste
diskuteras med markéagaren.

| figur 8-9 presenteras ett akermarksomrade Gster om Fellingsbro, inom Arbogaans
avrinningsomrade. Omradet har lokaliserats som en flack, lagbelagen yta och med hjalp
av SCALGO Live har den potentiella 6versvamningssituationen kartlagts samt ett
delavrinningsomrade bestamts. Flacka och laglanta omraden utnyttjas inte sallan som
jordbruksmark. Observera att manga vag- och jarnvagstrummor saknas i den hojddata
(frAn Lantmateriet) som utnyttjas i programmet, varfor vissa ytor kan framsta som
oversvammade aven fastan sa inte ar fallet. | det har exemplet dar bade en jarnvag och
en bilvag tycks damma upp vatten pavisar dock avsaknaden av trummor i héjddata hur
Oversvamningssituationen hade sett ut ifall de avvattnande trummorna inte hade funnits.
En brist i programmet blir darmed en tillgang! | det har fallet ar det aven viktigt att géra en
bedomning av erosionsrisker och markstabilitet d& trummor under vagar och jarnvagar

stryps.
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Figur 8. Utdikad jordbruksmark dster om Fellingsbro. Blaa omraden indikerar ytor som
skulle kunna 6versvadmmas for att skydda mot éversvamningar i Arbogaan. (SCALGO
Live)

SCALCO

Watershed Tool
Flash Flood Mappeg

@ workspace Tools
Elingbovagen

Elevation

Base Map
LF

Figur 9. Avrinningsomrade (gront) for det tilltankta atgardsomradet, framtaget av
SCALGO Live utifran hojddata. (SCALGO Live)

Som namnts ovan bér aven andra markanvandningar an jordbruksmark undersokas.
Fokus skiftas nu istallet till skogsmark. Den svenska skogsmarken ar kraftigt utdikat.
20(46)

RAPPORT U

HL p:\21124\13008371_rich_waters\000\19 original\rapport iii - férdréjningsatgérder och prioriteringar for att minska fléden i huvudféran_wsarboga.docx



Havs
och Vatten
myndigheten

wWaters

Dessa diken har inte sallan gravts utan tillstdnd och ar darfor inte lika kradngliga att
planera atgarder i som det kan vara i jordbruksmark. Ett problem med att de gravts utan
tillstand &r dock att de inte finns dokumenterade i GIS-underlagen for diken. Dock kan
man utnyttja héjddata for att hitta dessa diken, forutsatt att upplésningen pa denna
hojddata ar tillrackligt hog. Genom att scanna av héjddata i de omraden som ar flacka
och skogsbekladda bor ett antal diken med en skarp och rak karaktar framga. Diken med
sadan karaktar ar ofta anlagda. Naturliga diken har en mer meandrande utformning.

Dikets avrinningsomrade spelar roll fér hur stor flodesdampande potential en atgard i
diket har. Rikta darfor atgarder i forsta hand mot diken med relativt stora
avrinningsomraden. Avrinningsomradets storlek kan grovt bestammas utifran hojdryggar i
hoéjddata. SCALGO Live kan anvandas for att éversiktligt scanna och vélja ut lovande
omraden och dammen kan laggas in och 6versvamningar simuleras.

Aven vanliga GIS sdsom ArcGIS och QGIS kan anvéandas och i figur 10 presenteras ett i
GIS identifierat omrade med anlagda skogsdiken. Dikessystemet ar skarpkantat och
framgar tydligt i "dalgangen”. Ett ungefarligt avrinningsomrade (réd linje) har tagits ut
endast genom att studera hojddata. Omradet méts i GIS-verktyget till ca 38 ha. Vid ett
kraftigt skyfall med regnmangden 100 mm innebar det grovt raknat att 38 000 m?® vatten
ansamlas inom omradet. Hur mycket som avrinner beror av markytans egenskaper. For
skogsmark anvands generellt en avrinningskoefficient (ett matt pa hur stor andel av
nederborden som avrinner fran ytan) pa 0,1 vid dimensionerande, kortvariga regn. Vid
kraftigare skyfall forvantas dock denna koefficient 6ka nagot och vid langa, mindre
intensiva regn (dagar, veckor) rinner i princip allt regn som inte avdunstar och tas upp av
vaxtligheten av via grundvattenstromning. Dessa mindre intensiva regn &ar inte den typ av
regn som atgarderna i det har exemplet syftar till att damma upp. Fér skogsmark kan vi i
det har fallet anta en avrinningskoefficient pa 0,15 vid intensiva skyfall. Det innebar att
endast 15 % av de 38 000 m?® vatten som faller Gver omradet bidrar till avrinningen. Det
vill saga 5700 m2.
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Figur 10. Identifierat anlagt skogsdike med sin skarpkantade struktur. R6d linje visar pa
uppskattat avrinningsomrade, bla linje pa uppskattad vatmarksyta och gult streck
symboliserar igensattning av diket.

Steg 3: Valj en typ av atgard

| det hér fallet dar ett omrade med ett dikessystem har identifierats kan valet goras att
satta igen diket helt och pa sa satt damma upp en yta motsvarande damningshojden pa
proppen i dikesmynningen. | det hér fallet har diket damts upp/’proppats” vid det gula,
tjocka strecket i figur 1. Damningshojden styr hur stor yta uppstroms proppen som har
potential att dammas upp och bilda en vatmark. BIa linje i figur 10 symboliserar en
potentiell vatmarksyta vid en damningshojd pa ca 1 m vid proppen. | det har exemplet
innebar det en markniva pa ca +74,00. Ytan har tagits ut endast med hjalp av tillganglig
hojddata. Ytan har en area pa ca 8 ha. Givet vatmarkens magasineringskapacitet mellan
0,15-0,9 m® vatten per m? vatmark ger det en potentiell magasineringsvolym mellan

12 000 m® och 72 000 m? vatten. Magasineringskapaciteten beror pa flertalet faktorer, sa
som vaxtlighet, djup, lutning etc. Genom att skapa en vatmark i det har omradet finns det
med andra ord en teoretisk potential att med god marginal férdroja allt regn som faller
inom dikets delavrinningsomrade vid en regnmangd pa 100 mm. Damningshdéjden kan till
och med séankas nagot och den potentiella vatmarksarean darmed krympas.

Ett alternativ &ar att endast satta igen diket delvis. Genom att satta flera ddmmen som
tilldter grundflodet att passerar under skapar man vid hogfloden en fordréjd aviedning i
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4.2

diket och eventuellt endast en tillfallig éversvamning av omgivande mark. Dikesvolymen
kan ses som ett fordréjningsmagasin. Den sammanlagda langden pa alla ingaende diken
i dikessystemet har i GIS-verktyget uppmatts till ca 1055 m. Tvarsnittsarean har utifran
hojddata grovt uppskattats till ca 3 m2. Detta utifran att den évre dikesbredden méts till ca
6 m, dikesbotten uppskattas till 2 m och slantlutningen till 1:1. Detta ger en total
magasinerande volym pa 3165 m? fér hela dikessystemet.

Figur 11. Exempel var ett av dikesdammena skulle kunna séttas samt omgivande
markhojder. Dikesbredden (gult streck) kan méatas med matverktyg i GIS eller berédknas
utifran antalet pixlar. | markhojddata som anvands har ar varje pixel 2x2 m.

Vilken inverkan en den magasinerade vattenvolymen har i nedstroms liggande Arbogadn
kan vara svart att greppa. Medelvattenforingen i &ns utlopp i Kungsor ligger pa 44 mé/s.
Lyckas man med att férdréja 5700 m® vatten inom detta lilla delavrinningsomrade har
man fordrojt motsvarigheten till den vattenvolym som i normalfallet forsar ut i Malaren fran
Arbogadn under drygt 2 minuter (5700 m®/ 44 m%/s = 130 s = 2 min 10 s). For att fa en
rimlig bedémning av &tgardens inverkan och en dynamisk bild av densamma
rekommenderas att modellsimulationer kérs med flera atgarder inlagda. Sett till hela ans
avrinningsomrade &r bidraget fran detta enskilda dike nastan obetydligt. Det kravs med
andra ord flertalet liknande atgarder for att en betydande flodesdampande effekt ska
uppnas. | Kapitel 5 gors en mer dvergripande ansats till statisk berakning.

Exempel Ballstaan

Att I6sa dversvamningsproblematiken i urbana miljéer genom att kanalisera och installera
vallar och murar som skydd mot vattnet kan ge negativa effekter och medfér oftast att
Oversvamningsproblematiken flyttas till ett annat stélle som ligger nedstréms.
Naturanpassade och innovativa atgarder daremot har flera positiva effekter for bade
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minskning av vattenvolymen och for miljon. Dels magasineras vattnet battre pa detta satt
vilket gor att risken for versvamningar sjunker och dels bidrar naturanpassade atgarder
till grénare stadsmiljder och ger ett mervérde fér staden. Nackdelen med naturanpassade
atgarder ar att de oftast behover relativt stora utrymmen i en miljo dar mark ar en
bristvara. Det &r enklare att skapa dessa losningar vid nybyggnation &én i befintlig
bebyggelse. For att minska éversvamningsrisken i urbana miljer ar det viktigt att skapa
flera mindre atgarder langs vattendraget dit vattnet kan samlas och fordrojas istallet for
att hitta en stor yta som tillampar sig for en storre atgard. Detta for att stora delar av
vattendrag i urbana miljoer oftast ar kuverterade vilket gor att vatten stoppas upp precis
dar kulverten borjar. | Figuren nedan syns ett utsnitt pa Ballstaan som &r kulverterad
(grén polygon). Innan och efter kulverteringen finns det stor risk for dversvamningar enligt
dversvamningskartering frdn MSB vid ett 200-ars event. Kulverteringen gor att
vattendraget har fatt mindre plats och en kortare delstracka. Detta leder till htgre
vattenhastighet och hogre risk for 6versvamningar. Dessutom har det tillkommit en hel del
byggnation langs vattendraget som star i risk for vattenskador.

Storskaliga atgarder
Steg 1: Var har en atgard storst effekt?

En atgard har storst forebyggande effekt uppstroms det omrade dar risk for
oversvamningar finns idag. Hog efterfrdgan pa mark kan dock leda till att méjligheten till
sadana atgarder ar begransad. Den storsta direktverkande effekten kan da ofta uppnas
med atgarder just dar 6versvamningen ager rum, forutsatt att bra forutsattningar till
fordrojning finns dar. P& sa satt kan man uppna en kontrollerad éversvamning. Dessa
Oversvammade omraden kan identifieras via GIS-lagret som visar
éversvamningsutbredning for ett (i det har fallet) 200-ars event fran MSB. | urbana miljéer
forekommer dessa omraden oftast i anslutning till kulverterade strackor.
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Figur 12. Kulverterad stracka av Ballstadn ar markerad med en grén polygon. Det finns

risk for 6versvamningar innan och efter denna strackning (efter pga att den &r kulverterad
aven nedstroms).

Tips: Kulvertar syns tydligt pa flygbilder dar vattendraget inte &r synligt pA markytan, pa
samlingskartor dér det syns dagvattenledningar (Ledningskollen.se) och vid anvandandet
av Eniros historiska kartor dar igenlagda "krondiken” tydligt framgar.

Steg 2: Hitta en lamplig plats med de basta forutsattningarna

For att klara av att férdroja stora mangder vatten kravs tillracklig med plats. Storleken av
arean ar beroende pé atgard och dnskad vattenvolym som ska magasineras. Det far inte
finnas kanda féroreningar i narheten eller samhallsviktiga byggnader.
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TECKENFORKLARING
Oversvamningsutbredning 200-ar

oo

Figur 13. Exempel pa en tillamplig plats (gul polygon) for en atgard nara vattendraget.
e Det rekommenderas att titta pa hojdforhallanden omkring den utvalda ytan.

e Ytan ligger i basta fall nara vattendraget och ar fri fran byggnader, till exempel en
gronyta.

e Ytan skall helst ligga lagre &n omgivande mark for att undvika att vattnet riskerar
att rinna in mot bebyggelsen.

e Grundvattennivan rekommenderas att undersckas innan en atgard planeras for
att forhindra bottenupptryckning och skapandet av en grundvattensj6é utan ndgon
storre magasineringskapacitet.

Figur 14. Exempel pa en tillamplig plats (gul polygon) for en atgard nara vattendraget
med kontroll av hojdférhallanden.
26(46)
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Steg 3: Valj en typ av atgard

Atgarder som &r lampliga att utféra ar dversvamningsytor, dammar och multifunktionella
ytor som kan magasinera stora mangder av vatten 6ver en kort eller langre period.
Atgarder dar vatten férvéantas att stanna under kortare perioder ar multifunktionella ytor
och torra dammar s& som éversvamningsytor. Dessa atgarder behover ett utlopp dar
vatten kan tappas av gradvis. Dammar daremot haller vatten aret runt och har &ven en
battre reningsformaga.

Tips: Ett annat alternativt kan vara att 6ppna upp kulvertar och aterskapa den naturliga
strackningen av vattendraget.

Flgur 15 Ballstaan runt 1955 utan kulvert Idag ar vattendraget kulverterat och kortare an
forr i tiden. Detta hojer 6versvamningsrisken. (Eniro.se)
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4.2.2 Bla-grona strukturer

Orsaken till Bversvdmningar i urbana miljoer &r att vattendraget inte har tillréckligt med
plats att breda ut sig pa vid extrema floden. Att skapa plats i urbana miljéer kan vara en
utmaning och darfor ar det viktigt att samtidigt tanka smaskaligt. Bla-gréna strukturer i
form av vaxtbaddar, dammar, skelettjordar, genomslapplig belaggning, tradgardar eller
gréna tak kan samla upp vatten innan det slapps till vattendraget och sénker darmed
Oversvamningsrisken nedstroms. Bla-gréna strukturer kan vara enkla och
kostnadseffektiva Idsningar som kan inkluderas pa all kvartersmark séval som allmén
platsmark 6ver hela staden. Lampliga ytor for fordréjningsmagasin hittas framforallt under
parkeringsytor eller parkeringshus. Daremot ar det extra viktigt att inkludera dessa ytor
inom omraden med storre risk for dversvamningar. Det &r vid nyexploatering den storsta
potentialen finns eftersom markanvandningen skall férandras och pengar investeras.

Steg 1: Identifiera omraden som star i risk for 6versvamningar

GIS-lagret fran MSB visar 6versvamningsutbredningen av Béllstadn for en éversvamning
med en aterkomsttid pa 200-ar.

Steg 2: Inkludera bla-grona strukturer i den urbana miljén och var
stadsutvecklingsprojekt planeras

Fordréjningsmagasin: Kolla pa en flygbild, zooma in och hitta parkeringsplatser

Multifunktionella ytor: Hitta fotbollsplaner, skate-parks eller andra ytor som tillampar sig
att magasinera vatten under en kortare period. Tips: Kolla pa hojder om det ar maojligt att
leda vatten dit och framforallt att vatten samlas dér och inte rinner vidare till byggnader.

Hitta gatustrackor dar det finns plats for skelettjordar eller vaxtbaddar. Tips: gator
fungerar ocks& som vattenledare till en atgard och kan aven magasinera vatten vid
skyfall. Viktigt att tanka pa att nivan inte bor 6verstiga 30 cm for framkomlighet av
raddningstjanst.

Hitta grona ytor dar det finns plats foér en mindre damm eller 6versvamningsyta.

Zooma in i flygbilden och identifiera takytor dar man kan installera grona tak. Stora
takytor orsakar forutom en 6kad hardgorningsgrad och darmed okade dagvattenmangder
dven hojda temperaturer i staderna, sa kallade urbana varmeoar.

Tips: Istéllet for att leda takvatten till ledningsnéatet kan detta ledas till grona ytor eller
upphojda/nedsénkta vaxtbaddar istallet. Detta avlastar ledningsnétet och frigér mer
kapacitet och darmed hogre funktionssékerhet och mindre déversvamningsrisk.
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Figur 16. Oversvamningsdrabbade omrade i Bromsten. Omradet &r tatt bebyggt nara
vattendraget. Bla-grona losningar kan inkluderas i den urbana miljon for att fordroja
vatten.

Langs med Ballstadn pagar en hel del projekt som beskrivs p& Stockholm stads hemsida:
http://miljobarometern.stockholm.se/vatten/vattendrag/ballstaan/activities/

Steg 3: Valj en typ av atgard

Som ett rdkneexempel undersoks nedan vilken flédesdampande effekt anlaggandet av
flodeshallande atgarder skulle kunna ha. | exemplet har programvaran SCALGO Live
utnyttjats for att pa ett snabbt och enkelt satt fa fram en generaliserad bild av
avrinningsomrade, floden och flodesvagar baserat pa héjddata. Ingen hansyn tas till
avrinningskoefficienter, infiltration etc. Markytan kan ses som en glasskiva som vattnet
flodar pa och styrs endast av hojd och lagpunkter i terrangen.

Nedan i Figur 17 syns ett delavrinningsomrade av Béllstadns avrinningsomrade som
tacker ca 0,6 km?. Avrinningsomradet som syns nedan ligger i Duvbo, Sundbyberg.

Berdkningsexempel 1:

Avrinningsomradet kan magasinera cirka 13 000 m? vatten vid 10 cm regn i lokala
lagpunkter (taget fran en teradngmodell dar lokala lagpunkter fylls med vatten. Utflodet ur
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avrinningsomradet till Ballstaan &r cirka 45 420 m® (kom ih&g att det inte har tagits
hansyn till nagon infiltration).

Berakningsexempel 2:

Genom att undersoka markanvandningslagret har avrinningsomradets markanvandning
beraknats att till 9 % bestar av takytor. Vi antar att grona tak kan fordroja cirka 30 mm
vatten. Om 20 % av alla takytor skulle omformas till grona tak skulle (ytterligare) 327 m?3
vatten magasineras inom avrinningsomradet. Avrinningsvolymen fran berakningsexempel
1 skulle minskas med 0,7 %, sett till det ovan angivna vardet pa avrinningsomradets
utflode utan avdrag for infiltration etc. Ballstadns medelvattenforning ar cirka 0.25 m%/s
(enligt Stockholm Vatten och Avfall). En minskning i avrinningsvolymen pa 327 m? skulle
motsvara den volymen som i normalfallet forsar ut fran Ballstadn under 22 minuter.

Berakningsexempel 3:

Inférandet av LOD i hela detta omrade skulle kunna géras genom en stuprorspolicy dar
det ges incitament att koppla bort taket fran dagvattennéatet och istallet installera enkla
utkastare till tradgarden. Villatradgardarna har en potentiellt stor magasinsvolym genom
sina uppfyllnader och sin jordméan. Gatudagvatten infiltreras numera i de flesta fallen till
skelettjordar och det ar séllan problem att ta hand om 20 mm nederbdrd genom infiltration
till tradzonen och dess omgivande fyliningar. Stockholm stad har darfér numera ett krav
att vid all nybebyggelse LOD genomfdrs och att 20 mm nederbérd tas omhand genom
infiltration. Beraknat pa 0,6 km? area och 20 mm nederbord ger det en hallen volym om
12 000 m?,

Metodik

Delavrinningsomradets granser skulle precis som i exemplet fér Arbogaan kunnat
uppskattas genom att analysera héjddata i GIS-programvaran. Andelen takyta kan &ven
den raknas fram i GIS om en fastighetskarta innehallande byggnader finns att tillga. Pa
sa satt ar det mojligt att f& fram motsvarande magasineringskapacitet sett till antaget
varde pa takens fordrojningsformaga.

RAPPORT U

HL p:\21124\13008371_rich_waters\000\19 original\rapport iii - fordréjningsatgérder och prioriteringar for att minska floden i huvudféran_wsarboga.docx



repo001.docx 2015-10-05

Havs
och Vatten
myndigheten

Waters

Water Depth

Flow Detail

Figur 17. Delavrinningsomrade (Duvbo, Sundbyberg) inom Ballstadns avrinningsomrade
identifierat med hjalp av SCALGO Live.
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5  Berakningar Arbogadn

5.1 Metod och avgransning

Under December 2000 nddde Malaren sin hogsta niva under reglerad tid. Flera bifloden
till Arbogadn hade samtidigt haft de hogsta flodena i tidsperioden januari 1978 till och
med december 2019. Darfér valdes tidsperioden juni 1999-januari 2001 som
undersokningsperiod och matdata fran SMHI anvéandes for tre bifloden, Dyltaan, Borsan
och Assingan (Kalla: https://vattenwebb.smhi.se/station/). Se figur 18. Hur skulle dessa
biflddens vattenforing ha varit och dess flédestoppar kunnat kapas om vatten istéllet for
att ha runnit av hade hallits uppstroms i avrinningsomradet och darefter tappats av
langsamt under en period om 2-4 manader? Teoretisk avtappningsperiod kan varieras
men om en alltfor kort avtappningsperiod valjs fas ibland ett negativt flode och
avtappningsperioden har darmed forlangts.

Formel:
Flode, Q (matstation, efter uppstromsatgarder) =

Volym, m? (uppmatt flode, SMHI) — Volym. m? (foreslagen
magasineringslésning)

Tidsperiod (2-4 manader)

For att f& noggrannare siffror maste hydrodynamisk modellering tillampas vilket ar utanfor
detta projekts avgrénsning.

For att ta reda pa detta behovdes flodesdata manadsvis under perioden och det finns att
laddas ner fran SMHI. Uppstroms avrinningsomrade togs fram genom GIS-berakning.
Markens potentiella vattenhallande forméga beraknades genom att anvanda
lagpunktskartering fran Lantmateriets flygscanning med data Grid 2+ och med hjalp av
GIS-programvara fylla nedsankningarna med vatten. Aven omraden uppstroms kulvertar
har tagits med. Sjoars niva har tillatits att stiga 10 cm. P& sa vis kan en fordrojd
vattenvolym uppstroms varje SMHI-méatpunkt laggas in och subtraheras fran uppmatt
flode i ett vattenforingsdiagram. Vattenhallande férmaga kan lasas ut i kurvorna och ytan
(integralen) motsvarar de olika delvolymerna. Hela volymen ar matdatat fran SMHI, den
streckade arean ar vattenvolymen som halls i naturen och den solida ytans graf visar hur
flodestopparna kan kapas. Mycket viktigt att poangtera ar att avtappningen ej framgar av
kurvorna, sa dalarna ar i sjalva verket inte lika djupa.

Viktig avgransning: markens porositet anses redan helt fylld, dvs ingen genomslépplighet.

Denna metod &r givetvis grov, men ger en spannande indikation pa naturbaserade
I6sningars formaga att halla vatten. Eftersom inga dammen aktivt har lagts in sa kan dven
ytterligare volym skapas. Man méste dock ta i beaktande att inte heller fungerande
kulvertar som finns idag tas i beaktande och att dessa i verkligheten maste vara helt
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igentappta for att fa beraknad situation. Ytterligare volym kan ocksa skapas om
magasinering i 6vre grundmagasin tas med i berdkningarna.

FOr att testa denna hypotes och jamfora gors aven tre ytterligare berakningar: 1)
respektive 2) - samtliga batnadsomraden (som &r de lagt liggande plana omradena déar

enklast en vattenvolym kan dammas upp) fylls upp 0,15 respektive 0,9 meter, 3) enbart
sjalva dikena i batnadsomradena dams.

Vattenforing [m¥/s]
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Figur 18. Dalkarlshyttan, SMHI, flodesméatning mellan 1978 och 2018, med maximalt
flode frAn december 2000 som den hégsta stapeln. (m®/s - manad).
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5.2 Oversikt Arbogaén och utvalda delavrinningsomraden
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Figur 19. Arbogaans avrinningsomrade och de tre delavrinningsomradena som har
maétstationer och som har anvéants i berakningarna.
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Figur 20. Markanvandning inom hela Arbogaans avrinningsomrade.
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5.3 Delavrinningsomrade Hammarby 2 - Dyltaan (Nora)
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Figur 21. Delavrinningsomrade Hammarby 2, Dyltadn, som rinner vidare dster om
Norasjon till Jarledn. Utbredning och batnadsomraden.
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Figur 22. Omrade véaster om As. Bl& omraden i kartan visar lagpunkter som fylls upp med
vatten under ca 2-4 manader istéllet for att rinna till vattendraget och dess matpunkt.

RAPPORT Il

Storlek avrinningsomrade: 893 km?

Tillganglig volym om alla lagpunkter och instangda omraden fylls upp och kan
magasinera vatten: 27 888 850 m? enligt GIS-analys. Se figur 22 som visar ett
kartutsnitt fran en del av delavrinningsomradet. | figur 23 visas hur flodet kan
paverkas utgaende fran detta berakningssatt.

Area batnadsomraden inom avrinningsomradet: 4,1 km? (0,4 % av
avrinningsomradets area utgors av batnadsomraden).

Alla batnadsomraden inom avrinningsomradet skulle kunna magasinera mellan
615 000 och 3 690 000 m® om det antas att vatmarker kan halla en volym mellan
150 — 900 liter/m? (se vidare kapitel 3.2), detta motsvarar enbart 2 - 13 % av den
tillgangliga volymen i tidigare beréakning).
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e Som jamférelse kan namnas att dagens befintliga vatmarker inom
avrinningsomradet har en total area pa cirka 35 km2 och haller uppskattningsvis
mellan 5 275 500 m3 — 31 653 000 m3 vatten (om en vatmark kan halla mellan
150 och 900 I/m2).

e Alternativt berakningssatt i laglanta omraden; Diken som ligger inom
batnadsomradena i avrinningsomradet har en total langd pa cirka 25 km. Skulle
alla diken (med en antagen tvarsnittsarea pa 0,95 m2) sattas igen skulle man
kunna magasinera 24 339 m3 inom avrinningsomradet (vilket ar en mycket liten
andel jamfort med de tidigare berakningssatten!).

Hammarby 2 - Dyltadan (Nora)
juni 1999-januari 2001

70.00
60.00
50.00
40.00
30.00
20.00

10.00

F1Flodesbesparing berdknad [m3/s]

B Berdknad vattenfoéring efter fullt skapade flodesatgarder [m3/s]

Figur 23. Flodesbesparing under flodestopp i vattendraget=vattenhallande formaga
uppstroms vattendraget samt beraknad vattenforing efter atgarder. (m3/s - manad)
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Markanvandning uppstroms
Hammarby 2 - Dyltaan, Nora

\

= Skog m Sj6 och vattendrag
= Oppen Vatmark = Akermark

= Ovrig 6ppen mark = Exploaterad mark

Figur 24. Markanvandning inom delavrinningsomradet.
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5.4 Delavrinningsomrade Dalkarlshyttan - Borsan (Lindesberg)
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Figur 25. Delavrinningsomrade Dalkarlshyttan, Borsan, som rinner vidare sydost om
Lindesberg. Utbredning och batnadsomraden.
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Figur 26. Omrade norr om Gransjon. Bla omraden i kartan visar lagpunkter (och nagra
sj6ar) som fylls upp med vatten under 2-4 manader istallet for att rinna till vattendraget
och dess matpunkt.
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e Storlek avrinningsomrade: 1072 km?
o Tillganglig volym i lAgpunkter och instangda omraden: 72 987 460 m®

e Mycket grovt nyckeltal: Anvand dversvamningsvolym i mm per kvadratmeter: 68
mm

e Area batnadsomraden inom avrinningsomradet: 3 km? (0,2 % av
avrinningsomradets area)

e Batnadsomradena skulle kunna hélla mellan 447 000 — 2 682 000 m3 (om en
vatmark kan halla mellan 150 och 900 liter/m?) som motsvarar 0,6 — 3,7 % av den
tillgangliga volymen idag.

e Som jamforelse kan namnas att dagens befintliga vatmarker inom
avrinningsomradet har en total area pa cirka 33 km? och haller férmodligen
mellan 4 905 000 — 32 130 000 m3 vatten inom avrinningsomradet (om en
vatmark kan halla mellan 150 och 900 liter/m?).

e Diken som ligger inom batnadsomradena i avrinningsomradet har en total langd
pa 35,5 km. Skulle alla diken (med en antagen tvarsnittsarea pa 0,95 m2) sattas
igen skulle man som jamférelse kunna magasinera 33 725 m? vatten.

Dalkarlshyttan - Borsan (Lindesberg)
juni 1999-januari 2001

P Flddesbesparing beraknad [m3/s]

M Berdknad vattenféring efter fullt skapade flodesatgarder [m3/s]

Figur 27. Flodesbesparing i vattendraget under flddestopp=vattenhallande formaga
uppstréms vattendraget samt beraknad vattenforing efter atgarder. (ms/s - manad)
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Markanvandning uppstroms
Dalkarlshyttan, Borsan, Lindesberg
= Skog = Sj6 och vattendrag = Oppen Vatmark
= Ovrig 6ppen mark = Exploaterad mark = Akermark
Figur 28. Markanvandning inom avrinningsomradet.
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5.5 Delavrinningsomrade Fellingsbro Assingan
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Figur 29. Delavrinningsomrade Fellingsbro, Assingan, som rinner ut i Arbogaan strax
vaster om Arboga. Utbredning och batnadsomraden.
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e Storlek avrinningsomrade: 278 km2
e Tillganglig volym i lagpunkter: 20 580 519 m?®

e Mycket grovt nyckeltal: Anvand dversvamningsvolym i mm per kvadratmeter: 74
mm

e Area batnadsomraden inom avrinningsomradet: 26 km? (9,5 % av
avrinningsomradets area)

e Om batnadsomradena aterstalls skulle de kunna halla mellan 4 och 23,6 millioner
m? (om en framtida vatmark kan halla mellan 150 och 900 liter/m?) vilket
motsvarar 19 - 114 % av volymen i lagpunkter och instangda omraden.

e Som jamforelse kan namnas att dagens befintliga vatmarker inom
avrinningsomradet har en total area pa cirka 32 km2 och haller formodligen
mellan 4 och 28 millioner m3 vatten inom avrinningsomradet (beraknat péa att en
vatmark kan hélla mellan 150 och 900 liter/m).

e Diken som ligger inom batnadsomradena i avrinningsomradet har sammanlagt en
total langd pa 170 km. Skulle alla diken (med en antagen tvarsnittsarea pa 0,95
m?) sattas igen skulle man kunna magasinera 161 262 m3 vatten inom
avrinningsomradet.

Fellingsbro Assingan juni 1999-januari 2001

Pl Flédesbesparing beraknad [m3/s]

B Beriknad vattenféring efter fullt skapade flédesatgarder [m3/s]

Figur 30. Flodesbesparing i vattendraget under flddestopp=vattenhallande formaga
uppstroms vattendraget samt beraknad vattenforing efter atgarder. (m®s - manad)
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Figur 31. Omrade norr om Fellingsbro. Bla omraden i kartan visar lagpunkter som fylls
upp med vatten under 2-6 manader istéllet for att rinna till vattendraget och dess
matpunkt.
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Figur 32. Markanvandning inom avrinningsomradet.

Diskussion och slutsatser

Berakningarna visar att flodena kan minskas avsevart. Sarskilt i det mer flacka omradet
Fellingsbro med mer jordbruksmark. Vid riktigt stora fléden som december 2000 blir
paverkan dock relativt marginell p& hogflodet.

| detta kapitel 5 har en stor mangd jamnt utspridda naturliga lagpunkter inom hela
avrinningsomradet fyllts med vatten som fyllts upp och hallits kvar flera manader (ca 4-
drygt 6 manader vilket syns i grafernas blastreckade areors utbredning langs x-axeln). |
figur 10 i kapitel 4 har en enskild storre damningséatgard utforts. Den hjalpte oss att
komma fram till att man kan erhdlla en potentiell magasineringsvolym mellan 12 000 m?
och 72 000 m® vatten om man skapar en vattenyta mellan 0,15 meter till 0,90 meter.
Atgérden ligger inom avrinningsomradet for Hammarby Dyltadn. | var berdkning for det
avrinningsomradet erbjuder naturliga lagpunkter och instangda omraden 27 888 850 m?
utjamningsvolym vilket faktiskt motsvarar drygt 300 storre anlaggningar redovisade i figur
10 for att motsvara de naturliga lagpunkterna. Det talar inte for att enskilda stérre
anlaggningar skulle vara av ondo, utan visar pa vikten av enkla atgarder utspridda i
landskapet.

Vi far inte glomma att forslagen till &tgarder fungerar klimatanpassande (minskar floden
nedstroms) men de fungerar aven som en kolsénka (bygger torv och ékar kolhalten i
jorden). Alltsd uppnas en dubbel effekt i bekampandet av klimatférandringarna!
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6 Berakningar Ballstaan

6.1 Metod och avgransning

Samma metod visade sig inte vara majlig att anvanda for Ballstadn eftersom Béllstadns
avrinningsomrade enbart &ar en dryg procent av, eller 82 ganger mindre an Arbogaans,
och nér lagpunkter och instangda omraden fylldes upp 6versvammades till stor del
befintlig bebyggelse och infrastruktur. Istallet har enskilda utvalda uppstromsatgarder
subtraherats fran tillgangliga flodesdata.

6.2 Oversikt Ballstadn

¢ Tillrinningsomradets area: 3900 ha - 39 km?
e Anslangd: 10,5 km

e Medelvattenforing: 270-300 /s

e Hogsta vattenforing: 12 mé/s

e LA&gsta vattenforing: 10 I/s (uppskattning)

L B e T
/ {OO ars
—1Y,4032
12 st 2Y,407
10Y; 407
l \ —100Y; +0.32

10 4=

Flode (m3's)
o a

T S S O

03-02 12.00 03-02 18:00 03-03 00:.00 03-03 06:00 03-03 12.00 03-03 18:00 03-04 00:00 03-04 06:00 03-04 12:.00

Figur 6-2 Berdknat flode fran hardgjorda ytor lingst ned i Bdllstadn for regn med
olika aterkomsttid och med olika niva i Mdlaren, se legend i figuren.

Figur 33. Flodesgraf dar beraknat 100-arsflode har anvants i berakningarna. Fran
Modellering av Ballstadn, 2007 (DHI och Stockholm Vatten)
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6.3 Berakning Ballstaan, resultat och slutsats

Om tva stycken villaomraden, dar ett namns i kapitel 3, i berakningsexempel 1 eller 3
konverteras till lokalt omhandertagande av dagvatten och haller vatten lokalt och/eller
infiltrerar till marklager (2 x 13 000 m?) istallet for att vara kopplade pa ledning ut till
Ballstadn skulle volymen vid ett hundradrsregn kunna minska med den streckade ytan pa
diagrammet i Figur 36.

Instangda omraden och lagpunkter som kan tilldtas 6versvammas och inte ar bebyggda
annu redovisas i figur 37. Omradet som ar storst och ger storst floadesdampande effekt
haller dock pa att bebyggas i samband med exploateringen av Barkarbystaden.

Om omradena som visas i figur 37 tillats fyllas upp och utjamnas innan avbérdning till
Ballstadn minskar volymen och flodet enligt graf i Figur 38 i samband med
flodesmaximum vid utloppet till Malaren.

Genom att studera figur 38 men aven figur 36 kan man se att det ar fullt mgjligt att
paverka maxflodena rejalt i Ballstadn genom inférandet av LOD men framforallt genom
bevarande och aterskapande av 6versvamningsomraden.

Figur 34. Lagpunkter och instangda omraden.
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Markanvandning Ballstadns
avrinningsomrade

= Skog Ovrig 6ppen mark = Akermark

Oppen Vatmark = Sjd och vattendrag m Exploaterad mark

Figur 35. Markanvandning inom avrinningsomradet.

Effekt av uppstromsatgard i Duvbo
och ytterligare ett lika stort omrade

16.00
14.00
12.00
10.00
8.00
6.00
4.00
2.00
0.00

0 3 6 9 12 15 18 21 24 27 30 33 36 39 42

CILOD i tva villaomraden som Duvbo (2 * 13 000 m3)

M Berdknat 100-arsfléde langst ned i Billstaan m3/s

Figur 36. Om tva villaomraden som namnts i kapitel 3 (Duvbo) konverteras till lokalt
omhandertagande av dagvatten och haller vatten lokalt istallet for att vara kopplade pa
ledning skulle volymen vid ett hundradrsregn kunna minska med den streckade ytan pa
diagrammet ( x axeln visar h, y axeln visar m3/s).
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Figur 37. Utvalda instangda omraden och lagpunkter som kan tillatas éversvammas och
inte ar bebyggda annu.

Effekt av uppstromsatgarder -
Det ges plats for vatten i fem
rejdla omraden

20.00
15.00
10.00
5.00
0.00
0 3 6 9 12 15 18 21 24 27 30 33 36 39 42

O Fem omraden haller vatten, minskning av flodet langst nerii
Ballstadn

B Berdknat 100-arsfléde langst ned i Béllstadn m3/s

Figur 38. Om omradena som visas i figur 37 anvands minskar volymen och flodet enligt
denna graf kring flddesmaximum och vid utloppet till Malaren. ( x axeln visar h, y axeln
visar m¥/s).
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