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Skyfallsmodellering underfart E4

Bakgrund och syfte

En végport planeras under E4 i héjd med Helenelund i Sollentuna kommun. Tidigare
utredningar har visat att vagporten riskerar att dversvammas i samband med kraftig nederbord
och skyfall.

Sweco har pa uppdrag av Trafikverket projekterat dagvattenledningsnat och hojdsattning for
den nya vagporten. Syftet med foreliggande utredning ar att studera hur avledningen fran
vagporten via de projekterade dagvattenledningarna fungerar vid skyfall, och hur lange vatten
kan komma att st i vagporten.

Gaéllande detaljplan for kvarteret Hoppet (Sollentuna kommun Dnr 2019/0253) anger att
byggnader ska anpassas for att inte ta skada vid éversvamning upp till nivan +30,9. Denna niva
har beslutats utifran resultat fran WSP:s tidigare modellering (2017). Den vattenniva till foljd av
skyfall som tidigare beraknats av Sweco ligger éver den i detaljplanen angiva nivan,
kompletterande berékningar har darfor utforts med féljande syfte att dversiktigt jamfora tidigare
(WSP, 2017) och nuvarande modell (Sweco) for att fortydliga skillnader mellan genomférda
berakningar och forklara skillnaderna mellan resultaten.

Omradesbeskrivning

Underfarten under E4 utgor en lagpunkt i terrangen. Detta innebar att underfarten ar beroende
av ledningsnatet for sin avvattning, da vatten inte kan rinna vidare ytligt fran underfarten. Figur 1
visar utbredningen av lagpunkten vid underfarten. Utbredningen kan néagot forenklat sagas
motsvara den maximala éversvamningsutbredningen i lagpunkten, nar vattennivan nar éver
lagpunktens troskelniva kan vatten rinna vidare ytligt soderut langs Arne Beurlings torg.
Lagpunktens troskelniva ar cirka +32,6 m.

Avrinningsomradet som avvattnas mot lagpunkten dr ca 26 ha stort (maximalt avrinningsomrade
beraknat med Scalgo). Avrinningsomradet visas i Figur 2. Som framgar av figuren ar merparten
av avrinningsomradet p& Sollentunasidan av vagporten (nordostra sidan). Cirka 24,3 ha av
avrinningsomradet (95 %) ligger i Sollentuna kommun, och cirka 1,3 ha (5 %) ligger i
Stockholms kommun.
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Figur 1 Utbredning av lagpunkten i vagtunneln med den projekterade héjdséttningen. Fran lagpunkten kan
vatten ej avrinna ytligt, omradet &r beroende av ledningsnétet fér sin avvattning. Om lagpunkten fylls till sin
tréskelniva rinner vatten soderut, se bla pil. Bakgrundskarta: OpenStreetMap
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Figur 2 Avrinningsomrade som avvattnas mot lagpunkten under E4 med omréadets projekterade
héjdséttning. Avrinningsomradet ar 26 ha stort. Bakgrundskarta: OpenStreetMap

Metod och modellbeskrivning

For att studera avrinningen vid skyfall har en hydraulisk modell byggts upp 6ver omradet.
Modellen &ar uppbyggt med modelleringsverktygen MIKE Flood, och bestar av tv& kopplade
modeller for ledningsnéatet (Mike Urban) och markytan (Mike 21). Nedan beskrivs de bada
modellerna och ingaende parametrar i narmare detalj.

Ledningsnatsmodell (MIKE Urban)

Ledningsnatsmodellen ar uppbyggd i verktyget MIKE Urban. Modellen har byggt upp utifran
tidigare framtagen ledningsnatsmodell éver omradet, for narmare beskrivning av denna modell
hanvisas till (WSP, 2017). Den befintliga modellen har uppdaterats med projekterat ledningsnét
i vagtunneln samt dster om vagtunneln i Sollentuna kommun.

e Projekterat ledningsnat i vagtunneln (Sweco, W1825101, erhallen 2020-04-07)
e Projekterat ledningsnat i Sollentuna (Geosigma, R-51-P001, erhéllen 2020-04-16)

Dagvatten fran vagtunneln féreslas enligt ovanstdende underlag att ledas till en 1200 mm
ledning och vidare mot en brunn med sandfang, dessa ar markerade i figur 3 nedan. Det ar ej
faststallt hur dagvatten darefter ska ledas vidare mot Edsviken, och hur anslutning mot befintligt
ledningsnét ska ske. Det finns ingen detaljprojekterad I6sning fér hur denna anslutning ska ske,
detta utreds av Sollentuna kommun. Fér denna utredning modelleras sandfangsbrunnen som
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Figur 3 Ledningar, brunnar och utlopp som modelleras i den 1-dimensionella ledningsndtsmodellen. 1200-

ledningen och sandfdngsbrunnen som utgér ledningssystemets utlopp &r markerade med réd cirkel.
Bakgrundskarta: OpenStreetMap.

Markavrinningsmodell (MIKE 21)

Markavrinningsmodellen &r uppbyggd i verktygen MIKE 21. Terréngmodellen har byggts upp
genom att kombinera befintliga héjder med projekterade héjder fér den nya vagporten och
omkringliggande vagar. Vid tidpunkten fér genomférandet av skyfallsmodelleringen rader

osakerhet kring hur den slutliga hojdsattningen i omradet ska se ut. Det underlag som anvands

for uppbyggnad av terrangmodellen ar:
e Nationella hojdmodellen (GDS Hoéjddata grid 2+) frAn Lantméteriet

e Projekterade hojder for vagtunneln och Arne Berings torg (mm_5902-0218P003-
111.dwg)

Markrdheten har ansatts till ett konstant Mannings tal pd 32 6ver hela modellomradet, vilket
ungefar motsvarar markraheten for en grusad yta. Detta ar en forenkling, men bedéms ha
begransad paverkan pa modellresultaten da markanvandningen i omradet ar forhallandevis
homogent med ens stor andel hardgjorda ytor.
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Infiltration representeras implicit genom att ett avdrag gjorts pa det regn modellen belastas med,
regnbelastning beskrivs narmare nedan.
Scenarion och regnbelastning
Tva scenarion har beraknats:
e 30-arsregn klimatfaktor 1,25
e 100-arsregn med klimatfaktor 1,25
I bada scenarierna belastas modellen med CDS-regn med 6 timmars varaktighet.

Regnet har delats upp mellan ledningsnatsmodellen och markavrinningsmodellen.
Ledningsnatsmodellen belastas med den del av regnet som underskrider 11,6 ym/s
motsvarande intensiteten for ett 10-arsregn med 30 minuters varaktighet. Denna intensitet antas
motsvara ledningsnatets och infiltrationens kapacitet i omradet. Detta ar ett konservativt
antagande. Den del av regnet som 6verskrider denna intensitet belastas direkt pa
markavrinningsmodellen. Principen illustreras i Figur 4 nedan.
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Figur 4 Uppdelning av regnbelastning mellan ledningsndtsmodell och markavrinningsmodell. Regnet i
figuren &r ett 100-arsregn av CDS-typ med 6 timmars varaktighet. Ledningsnatsmodellen belastas med
den del av regnet som underskrider intensiteten av ett 10-arsregn med 30 minuters varaktighet.

Modellkoppling

De tva modellerna har kopplats samman for att mojliggora beskrivning transport mellan
ledningsnétet och markytan. Samtliga noder i ledningsnatsmodellen har kopplats till
markavrinningsmodellen. Utbytet mellan ledningsnéatet och markytan modelleras genom en
Orifice equation.
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D& 6versvamningen i underfarten ar beroende av ledningsnatets avvattnande kapacitet och
rannstensbrunnarnas intagskapacitet har tva scenarion fér utbytet mellan ledningsnéat och
markyta berdknats med modellen:

e Utbytet mellan ledningsnéatet och markytan begrénsas till 50 I/s och brunn, vilket enligt
(Svenskt Vatten Utveckling, 2017) motsvarar maximal intagskapacitet i en
rannstensbrunn nar damning sker upp till kantstenen.

e Ingen flodesbegransning anges for utbyte mellan ledningsnat och markyta

Osdakerheter

Det finns manga osakerheter kopplat till vald modelleringsmetodik som kan paverka modellens
resultat. De storsta modelltekniska osakerheterna bedéms vara:

e Anslutningen till planerad sandfdngsbrunn och nedstréms ledningssystem modelleras
som ett utlopp, detta innebér att ledningsnétets kapacitet kan dverskattas av modellen.
Om det ledningsnat som systemet ansluts till har for liten kapacitet kan damning uppsta,
vilket leder till Angsammare avtappning av underfarten, och en férvarrad
Oversvamningssituation jamfort med vad modellresultaten visar.

e Val av Mannings tal for ytavrinningsmodell och ledningar paverkar friktionsforlusten, och
darmed vattnets hastighet och ledningsnéatets kapacitet

e Val av berakningsmetod for brunnsforluster paverkar trycknivan i ledningsnatet

e Avrinningskoefficienter for avrinningsomraden har ej justerats for modellering av 100-
arsregnet, detta innebar att avrinningen till ledningsnatet kan underskattas.

Utdver modelloséakerheten bedoms aven foljande yttre faktorer kunna paverka
Oversvamningssituationen vid tunnein vid ett skyfall:

e Intagsbrunnarna kan satta igen av material som transporteras med ytavrinnande vatten

e Ett 100-arsregn kan ha ett annat forlopp an det CDS-regn som modellerats, vilket ger
en annan 6versvamningssituation. Se vidare diskussion under avsnittet om
modelljamforelse.

Modellen bedéms ge en tillrackligt god beskrivning av omradet for att resultaten ska kunna
anvandas for att utvardera 6versvamningsrisken i vagtunneln pa en évergripande niva.

Resultat fran berakningar med CDS-regn

Nedan sammanfattas resultaten fran de modellberéakningar som gjorts.
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Tabell 1 Sammanstélining av resultat fran modellberékningar med projekterat ledningsnét (april 2020) och

CDS-regn.

Scenario Maximalt Maximal Varaktighet pa
vattendjup vattenniva dversvamning

100-arsregn, begransat Ca 120 cm +31,3 Ca 2tim 30 min

utbyte

100-arsregn, obegransat Ca75cm +30,9 Ca 1tim 10 min

utbyte

30-arsregn, begransat Ca50cm +30,65 Ca 50 min

utbyte

30-arsregn, obegransat Cas50cm +30,65 Ca 40 min

utbyte

STOCKHOLMS ]
SMMUN
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Figur 5 Maximalt beréknat vattendjup i vagporten for ett 100-arsregn med begrénsat utbyte.
Bakgrundskarta: Urklipp frén detaljplan for kvarteret Hoppet (Sollentuna kommun Dnr 2019/025).
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Som framgar av tabell 1 kan nuvarande systemlésning (april 2020) ge en vattenniva i vagporten
pa +30,9 om utbytet mellan ledningsnat och markyta antas vara obegransat.

Jamforelse mot tidigare modellberdkningar

For att tydliggora skillnaderna mellan Swecos modellering och tidigare genomford modellering
fran WSP, som Iag till grund for antagandet av detaljplanen for kvarteret Hoppet, har en
oversiktlig jamforelse gjorts. De genomférda modelleringarna skiljer sig pa flera punkter, bada i
frdga om underlag och antaganden som gjorts. De stérsta skillnaderna bedéms vara kopplade
till:

e Systemldsning for ledningsnatet

e Regnbelastning

Systemldsning for ledningsnétet

Systemldsningen for ledningsnatet har foréandrats sedan WSP:s modellering genomfdérdes. Den
modellerade systemlésningen inneholl en pump i vagtunneln med kapacitet pa 1470 I/s. Denna
pump omhéandertog avrinning fran hela ledningsnatet pa bada sidor om vagporten. Detta
innebar att det maximala flodet som kunde ledas ut fran ledningssystemet motsvarade pumpens
kapacitet pa 1470 I/s.

Swecos modell har uppdaterats med projekterat ledningsnat, dar avrinning fran vagtunneln
istallet omhandertas av ledningar som leder vatten mot sydost. | den projekterade
systemldsningen avrinner vatten mot en planerad sandfangsbrunn, denna har modellerats som
ett utlopp i Swecos modell och antas ha obegransad flodeskapacitet. Det projekterade
ledningsnatet sa som det modellerats i Swecos modell har saledes en hogre flodeskapacitet ut
ur systemet an den systemlésning som modellerats av WSP. | verkligheten kommer
utflddeskapaciteten att begransas av kapaciteten p& den planerade sandfangsbrunnen och det
nedstroms planerade ledningssystemet.

Regnbelastning

WSP:s modellberakningar ar genomférda med ett 100-arsregn av blockregnstyp med 20
minuters varaktighet, medan Swecos berakningar ar genomférda med ett sa kallat CDS-regn
med 6 timmars varaktighet. Ett CDS-regn ar ett designregn sammansatt av blockregn med olika
varaktigheter. Syftet med att modellera ett CDS-regn ar att mojliggéra analys av hur systemet
svarar pa den stora totalvolym som den langa varaktigheten ger upphov till, och den héga
regnintensitet som uppstar i regnets intensitetstopp i mitten av regnforloppet. Blockregnet med
20 minuters varaktighet har en total volym pa 48 mm, medan CDS-regnet med 6 timmars
varaktighet har en total volym pa 105 mm (motsvarande volymen for ett 6 timmars blockregn).
Bada regnen har beraknats med en klimatfaktor pa 1,25. Figur 7 illustrerar skillnaden mellan de
tva regnen.
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Figur 7 CDS-regn med 6 timmars varaktighet (bla linje) och blockregn med 20 minuters varaktighet (gra
linje). Bada regnen har en aterkomsttid pa 100 ar och klimatfaktor 1,25.

For jamforelse har en modellberékning genomférts dar Swecos modell belastats med ett 20-
minuters regn av blockregnstyp. | likhet med WSP:s modell har regnet belastats modellen
genom att en volym motsvarande ett 30-arsregn med 20 minuters varaktighet belastas direkt till
ledningsnéatet. Denna berékning har gjorts for ett scenario utan flédesbegrénsning i brunnarna,
och ett scenario dar intagskapaciteten begransats till maximalt 50 I/s, pa samma sétt som for
tidigare beskrivna berdkningar.

Resultatet fran berdkningarna visas i tabell 3, av resultaten framgar att den niva som beraknats
av Swecos modell ar i samma storleksordning som beraknats i WSP:s tidigare modell. Flédet ut
fran vagporten &r hogre i WSP:s modell, da pumpstationen i vagporten utgér utlopp for hela
ledningssystemet. Flodet ut fran ledningssystemet ar hégre | Swecos modell da det inte
foreligger nagon begransning av utflodet. Att de nivaer som berédknats ar i samma
storleksordning innebar att den projekterade systemldsningens kapacitet motsvarar kapaciteten
for den tidigare systemldsningen.

Den maximala berdknade vattennivan i vagporten skiljer sig marginellt mellan Swecos tva
berakningfall med och utan flédesbegransning i intagsbrunnarna. Scenariot med
flodesbegransning ger cirka 2 cm hogre vattennivaer, i tabellen presenteras avrundade varden.
En anledning till att flodesbegransningen har en sa pass liten effekt kan vara att andra
parametrar i modellen begréansar hur snabbt vatten avvattnas fran vagporten, exempelvis kan
antaganden om brunnsarea och val av ekvationer for flodesutbytet paverka hur stort utbytet
mellan markytan och ledningsnétet blir. Vattennivan paverkas dven av hur héjderna i vagporten
ser ut, en férhallandevis stor volym kan magasineras i vagporten med en begransad 6kning i
vattennivan. Detta innebér att en nagot langsammare avtappning endast ger en marginell
oOkning i vattendjup.
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Begransningen i utbyte mellan ledningsnat och markyta gor att de berdknade flédena i
ledningsnatet blir Iagre, d& mindre vatten per tidsenhet nar ner till ledningsnatet. Av tabellen kan
utlasas att saval flodet ut ur vagporten som flédet ut ur ledningssystemet blir Iagre i scenariot
med flddesbegransning. De ledningar dar flodet hamtats fran &r markerade i figur 5.

Tabell 3 Sammanstélining av resultat fran modelljamférelse.

regnet endast
belastar markyta)

Modell Beriaknad vattenniva | Maxfléde ut ur Maxfléde ut ur
i vagport (RH2000) vagport ledningssystem

Sweco (utan +30,7 m 580 I/s 1890 I/s

flodesbegransning)

Sweco (med +30,7 m 470 /s 1400 I/s

flodesbegransning

50 I/s)

WSP (Fall 1 déar +30,5m 1470 /s 14701/s

regnet delats upp

mellan ledningsnat

och markyta)

WSP (Fall 2 déar +30,9m 1470 /s 14701/s
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Figur 5 Ledningar, brunnar och utlopp som modelleras i den 1-dimensionella ledningsnédtsmodellen.
Bakgrundskarta: OpenStreetMap. Rd cirkel markerar ledning ut ur vdgporten, gul cirkel markerar ledning
ut ur systemet.

Diskussion och slutsatser

Resultaten fran den 6versiktliga modelljamforelsen visar att valet av belastande regn har stor
betydelse for vilken 6versvamning som beraknas i vagporten. En regnhandelses aterkomsttid
definieras av regnets volym och varaktighet. En och samma regnvolym far olika aterkomsttid om
regnvolymen faller under en 30-minutersperiod, en timme eller ett dygn. Det finns séledes inte
ett enskilt 10-arsregn, 50-arsregn eller 100-arsregn, utan oandligt manga (eftersom det finns
oandligt manga teoretiskt mojliga varaktigheter). Regnhandelser med lang varaktighet har lagre
regnintensitet men stérre totalvolym &n regnhandelser med motsvarande aterkomsttid och kort
varaktighet. De tva regn som beraknats for vagporten har bada en aterkomsttid 100 ar, men har
olika varaktighet och olika form. D& regnen har samma aterkomsttid har de teoretiskt satt
samma sannolikhet att intréffa.

Vagporten utgor en instangd lagpunkt och &r beroende av ledningsnatets kapacitet for sin
avvattning. Nar regn faller med en hog intensitet som Overskrider ledningsnéatets avbodrdande
kapacitet uppstar markéversvamning. Markoversvamningens omfattning och varaktighet
bestams av forhallandet mellan ledningsnatets avbordande kapacitet och regnets intensitet,
darfor spelar regnets form, varaktighet och volym roll for vilket markdversvamning som uppstar i
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vagporten. Resultaten fran modellberédkningarna visar att CDS-regnet ger upphov till en stérre
markdéversvamning an blockregnet med 20 minuters varaktighet. Detta beror pa att CDS-regnet
har en hogre intensitetstopp och en stdrre total regnvolym. Det gér inte att saga vilken av de tva
regnen som ar mest sannolikt att intraffa, det ar darfor rimligt att det regn som ger upphov till
den mest konservativa bedémningen av dversvamningssituationen, det vill séga CDS-regnet,
anvands for utvardering av 6éversvamningsrisken i vagporten. Samtidigt ar det berékningar med
20-minutersregnet som legat till grund for bestammelserna i detaljplanen for kvarteret Hoppet i
Sollentuna kommun, vilket innebér ar det rimligt att fortsatt projektering ska utga fran detta regn.

Swecos modellberakningar visar att nar modellen med nuvarande projekterad systemlésning for
ledningsnétet (april 2020) belastas med ett CDS-regn uppfylls kravet i detaljplanen for kvarteret
Hoppet i Sollentuna kommun pa att Gversvamningsnivan inte ska overskrida +30,9 (RH2000),
forutsatt att ingen flodesbegrénsning finns i brunnarna. Vidare visar Swecos berékning att
kraven i detaljplanen uppfylls med cirka 20 cm marginal nar modellen belastas med det 20-
minuters blockregn som anvands i WSP:s tidigare modellering, och som ligger till grund for
bestdmmelserna i detaljplanen.

Resultatet fran modelljamforelsen illustrerar hur stor effekt antaganden har for beraknade
modellresultat. En modell visar aldrig hela sanningen, och resultaten ska darfér tolkas med
forsiktighet.

Slutsatser

e For de modellerade CDS-regnen paverkas dversvamningens utbredning, djup, och
varaktighet i vagtunneln i hog grad av hur utbytet mellan ledningsnét och markyta
beskrivs i modellen. | praktiken innebar att rannstensbrunnarnas kapacitet spelar stor
for hur omfattande 6versvamning som kan uppsta i tunneln vid ett extremt regn.

e Med konservativa antaganden kan ett Gversvamningsdjup pa 120 cm uppsta i
vagtunneln. Oversvamningen varar da cirka 2,5 timmar.

e Nar modellen berdknas med ett 20 minuters blockregn med 100 ars aterkomstid och
klimatfaktor 1,25 uppgar vattennivan i vagporten till cirka +30,7 m (RH2000). Vid detta
scenario paverkas vattennivan endast marginellt av antaganden om flddesbegransning i
brunnarna.

e Resultaten fran genomférda modellberékningar visar att en niva pa +30,9 (RH2000) i
vagporten kan uppnas med nuvarande systemldsning for ledningsnatet nar detta
belastas med ett 6 timmars CDS-regn med 100 ars aterkomsttid och klimatfaktor 1,25.
Modellberakningen antar da ett obegransat utbyte mellan ledningsnat och markyta, i
verkligheten &r intagsbrunnarnas kapacitet begransad.
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