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SAMMANFATTNING

Klimatforandringen &r en av de storsta fragorna i dagens samhélle. Utsldppen av
vixthusgaser fran ménskligt bruk ger stora konsekvenser pa var planet. Extremvéder dr nagot
som blir alltmer vanligt. Glacidrer smélter, extrem torka i vissa regioner och extrema skyfall
oOkar i antal 6ver tid. Nederbord eller skyfall har blivit aggressivare och oforutsdgbara i ett
framtida samhille. Ett stopp av utsldpp som 6kar temperaturen pa jorden ir i storre behov nu
an aldrig.

En kraftigare nederbord leder till fler forekommande dversvimningar och briddningar av
vattenfloden. Goteborgsomradet har alltid varit drabbat av mycket nederbérd och dven om
staden har ett mer sofistikerat ledningsndt &n manga andra platser sé dr inte staden immun
mot incidenter. Till exempel ar 2006 sa dversvimmades stora delar av Goteborgsvégen da
Molndalsan braddades. Sahlgrenska Universitetssjukhuset ligger i ett omrade i Goteborg som
fatt mycket kritik pa grund av dess otaktiska geografiska placering. Omradet ar beldget i en
lagpunkt i centrala Goteborg omgivet av rullstensasar och berg och har en dalig jordlagerfoljd
for att hantera vatten.

Syftet med denna rapport dr att utfora en skyfalls studie pd Sahlgrenska
Universitetssjukhusets omrade vid ett 100-arsregn och kolla pa konsekvenser som uppstér
samt mojliga forbéttringsatgérder for att minska dessa. I studien kommer programmen Scalgo
och Mike21 anvindas for att simulera modeller 6ver Sahlgrenska Universitetssjukhusets
omrade som utsétts for ett 100-arsregn. Qgis kommer att anvéndas for att visualisera
rannstensbrunnar samt resultatfiler. All modellering kommer att ske i 2D.

Resultaten fran simuleringarna visar pa att Sahlgrenska Universitetssjukhusets omrade ar
véldigt utsatt for oversvimning vid ett skyfall. Stora vattensamlingar och breda vattenfloden
bildas pd kritiska platser och runtom sjukhuset. Att {4 ett opdverkat Sahlgrenska
Universitetssjukhus vid ett 100 &rigt regn ér troligtvis omdjligt men med atgérder kan
bristerna minimeras. Dagvattenldsningar lampliga for omradet valdes ut och ett flertal
svackdiken, en torr damm och en 6versvimningsbarridr har modellerats in i omradet som
atgirder for att minska vatten-djupen och vattensamlingarna 1 kritiska omraden.
Simuleringar med atgirderna separat och kombinerat utférdes och det kunde konstateras att
samtliga atgiarder har en positiv inverkan pa Sahlgrenska Universitetssjukhusets omrade vid
kraftig nederbord.

Nyckelord: Klimatférandring, 6versvamning, jordlagerfoljd, skyfall, Scalgo, QGIS, Mike21,
100-arsregn, rannstensbrunnar, dagvattenldsningar, vattensamling



ABSTRACT

Climate change is one of the biggest issues in today's society. Emissions of greenhouse gasses
from human consumption have major consequences on our planet. Extreme weather is
something that is becoming more common. The melting of glaciers, extreme droughts and
heavy rainfall are things that are increasing in number over time. Rainfall has become more
aggressive and unpredictable in a future society. A stop to emissions that increase the
temperature of the earth is in greater need now than ever.

Heavy rainfall leads to more floods and the widening of water flows. This is something that
has been noticed in Sweden recently. The Gothenburg area has always suffered from a lot of
precipitation and even though the city has a more sophisticated pipe network than many other
places, the city is not immune to incidents. For example in 2006, large parts of
Goteborgsvigen were flooded when Molndalséan was flooded. Sahlgrenska University
Hospital is located in an area in Gothenburg that has received much criticism due to its
unstrategic geographical location. The area is located in a low point in central Gothenburg
surrounded by eskers and mountains and has a poor soil layer sequence to handle water.

The purpose of this report is to carry out a downpour study in the Sahlgrenska University
Hospital area during a 100-year rainfall and to look at the consequences that arise and
possible improvement measures to reduce these. In the study, the programs Scalgo and
Mike21 will be used to simulate models of the Sahlgrenska University Hospital's area that
will be exposed to 100-year rainfall. Qgis will be used to visualize stormwater drains and
result files. All modeling will be done in 2D.

The results from the study and the simulations show that Sahlgrenska University Hospital's
area is very exposed to flooding in the event of heavy downpour. Large bodies of water and
wide water flows are formed in critical places and around the hospital. Getting the
Sahlgrenska University Hospital to be unaffected in the event of a 100-year rainfall is
probably impossible, but with certain measures you can minimize the shortcomings.
Stormwater solutions were selected and a number of swales, a dry dam and a flood barrier
have been modeled into the area as measures to reduce water depths and water bodies in
critical areas.

Simulations with the measures separately and combined were performed and it was shown
that all measures have a positive impact on Sahlgrenska University Hospital's area in the
event of heavy rainfall.

Keywords: climate change, water flows, soil layer sequence, torrential rain, Scalgo, QGIS,
Mike21, 100-year rain, gutter wells, stormwater treatment, water collection
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Forord

Denna rapport r vart avslutande examensarbete inom institutionen for Arkitektur och
Samhéllsbyggnadsteknik pa Chalmers tekniska hogskola som hdgskoleingenjorer. Arbetet
omfattar 15 hogskolepodng och utférdes med hjilp av Kretslopp och Vatten for Goteborgs
Stad. Vi vill tacka véra handledare Sebastien Rauch fran Chalmers och Quentin Robin
Barbier fran Kretslopp och Vatten for det tdlamod ni visat och den kunskap ni har bidragit
med under studiens gang.

Goteborg, maj 2022.
Hannes Holmlund och Emil Pettersson



Ordlista

Dagvatten - Vatten som tillfélligt rinner pd markytan, ofta skapat via nederbord.

Avrinningsomrdde - Det omrade dagvatten samlas vid for att foras vidare till vattendrag, sjoar eller
hav.

Dagvattenhantering - hantering av dagvatten som reducerar dagvatten-avrinningen i samhallet pa ett
dndamalsenligt sétt.

Fortdtning - Nyproduktion av byggnader inom befintlig bebyggelse

Markanvindnig - Ett samlingsord for att beskriva vad for sorts verksambhet eller natur som técker en
yta.

Grona tak - Samlingsnamn for olika vegetationsuppbyggnader pé tak eller tak med levande vaxtlighet.
Infiltration - En process dér vatten tringer igenom marken istéllet for att rinna vidare pa ytan.
Interpolering - Metod for berdkning av funktionsvérden som ligger mellan redan kénda vérden.
Nederbérd - Vatten i olika former som faller frén atmosféren

Ortofoto - Geografiska kartor fran satelliter.

Rahet - Ett matt 6ver hur slét en yta ér, vilket anvénds for att beskriva hur snabbt vatten kan firdas
over ytan.

Samhidllsviktig verksamhet - En verksamhet som samhéllet 4r beroende av som skolor och sjukhus.
Skyfall - Klassifiering av regn, nir ett regn 6verskrider 50 millimeter p& under en timme.
Topografi - Hojddata dver ett omrade

Aterkomsttid - Vilken intensitet ett regn forekommer i och hur ofta ett sidant regn kan viintas komma
baserat pa klimatet 2014.

100-drsregn- Ett regn med en nederbérdsméngd som uppnas i genomsnitt en géng pa 100 &r. I denna
konceptstudie s& multiplicerades nederbordsméngden med en klimatfaktor pd 1.2 for att simulera
konsekvenserna den globala uppvarmningen forvéntas ha pa klimatet i Sverige framéver.









1 Inledning

Efter varje ar som passerar okar temperaturen pd jorden gradvis tack vare den globala
uppvarmningen, en 6kad temperatur innebér inte nddvéindigtvis en storre méngd nederbord
per ar men innebdr mer koncentrerad nederbord i form av kraftiga stormar. I stora delar av
varlden sa kommer dagvatten-hanteringssystem i stider att behova uppgraderas for att vid
storre nederbord undvika dversvimningar, skador pa bebyggelse, sjukdomar samt ett dussin
andra problem. Det bestimdes att Sverige skulle studeras, ytterligare att en samhéllsviktig
funktion skulle undersdkas for att se om denna kan fungera vid en kraftigare storm.
Sahlgrenska Universitetssjukhuset 1 Goteborg ligger topografiskt daligt till d& sjukhuset
ligger pé lagre mark 4n omkringliggande omriden, jordlagerfoljden domineras i omradet av
glacial lera vilket medfor daliga infiltration forutsdttningar. Dessa parametrar i kombination
medfor att Sahlgrenska Universitetssjukhuset riskerar att drabbas av stor dversvidmning vid
kraftig nederbord. Klarar de dagvattensystem som idag avlastar Sahlgrenska
Universitetssjukhuset att leda bort det dagvatten som uppstér vid kraftig nederbord eller kravs
ytterligare atgérder? I arbetet ska den fragestillningen hanteras, mojliga forbéttringsétgéarder
samt diskussion om framtida exploatering av omradet tas ocksé fram.

1.1 Forutsattningar

Infor arbetet diskuterades det om vilka omréden i Goteborgs innerstad som blir utsatta for
storst paverkan vid kraftig nederbord och ifall ndgot av intresse for allmanheten eller
samhéllsviktigt ligger dir och iséfall hur den verksamheten pdverkas.

Sahlgrenska Universitetssjukhuset dr en samhéllsviktig funktion som maéste fungera dygnet
runt aret runt. Sjukhusomrédet ligger geografiskt daligt till vid nederbdrd da det befinner sig i
en lokal lagpunkt som domineras av jordlager med daliga infiltrations forutséttningar.

Detta gor att sjukhuset ligger i en riskzon som kan komma att att drabbas utav stora
vattensamlingar och eventuellt 6versvamning vid kraftig nederbord.

For att fa en inblick i1 vilka konsekvenser kraftig nederbord har pa omradet kommer detta
projekt att ta upp hur Sahlgrenska Universitetssjukhuset blir pdverkat av 100-arsregn.

1.2 Syfte

Omsténdigheterna i vérlden fordndras exponentiellt. Utsldpp av vdxthusgaser runt om &r ett
vérldsproblem som inte nétt tillrdckliga framsteg under de senaste drtionden (SMHI, 2021).

Kraftig nederbord blir allt mer forekommande och oforutségbara och vissa platser blir allt
mer utsatta for dagvatten och dversvamningar (SMHI, 2017)

Detta projektet kommer att ta upp konsekvenserna vid kraftig nederbdrd vid Sahlgrenska
Universitetssjukhuset, Forutsittningarna med deras dagvattenhantering samt mojliga



forbiattringsforslag enligt ett hallbarhetsperspektiv vid vérre konsekvenser av Nederbord,
Skyfall och dversvamningar.

1.3 Genomforande

I arbetet sa var Quentin Robin Barbier som jobbar for Géteborgs Stad pa avdelningen
Kretslopp och Vatten delaktig med sin erfarenhet inom nederbords studier och sin kunskap
med simuleringsprogram.

Kretslopp och Vatten samordnar Goteborgs Stads skyfall arbete (Goteborg stad, 2022) och
har som uppgift att se till sa att Goteborg klarar av kraftiga skyfall.

I tidiga skeden sé& anvéndes datorprogrammet Scalgo for att identifiera omréden i géteborg
som &r kénsliga for 6versvimning vid kraftig nederbord, Sahlgrenska Universitetssjukhuset
identifierades och valdes att gd vidare med.

Quentin Robin Barbier konstruerade en modellfil 6ver Sahlgrenska Universitetssjukhusets
omréade designad for datorprogrammet Mike2 1. Modellfilen byggdes med information om
topografi fran lantmaéteriet, markanvianding fran lantmaéteriet tillsammans med sveriges
geologiska undersokning, regndata over goteborg fran Kretslopp och Vatten samt information
om var rannstensbrunnar i Sahlgrenska Universitetssjukhusets omradet ar placerade fran
Stadsbyggnadskontorets databas.

Modellfilen dimensionerades efter ett 100-arsregn och i arbetet s& simulerades modellen ett
flertal ganger dir malet var att forst identifiera var de virsta dversvimningarna runtom
sjukhuset uppstod och sedan att dtgidrda och forbattra Gversvimnigarna med hjélp av
dagvattenlosningar. Information om dagvattenldsningar himtades fran Svenskt vatten.

1.4 Begransningar

Pé grund av rddande omsténdigheter i Europa 2022 kommer rapporten inte ha samma
forutséattningar som den annars kunnat ha da Sahlgrenska Universitetssjukhuset inte haft
mdjlighet att dela information om ledningsnétet som sjukhuset anvénder sig av. Istillet
substituerades det mot information om var rannstensbrunnar i sjukhusomradet &r placerade
utgivet av Goteborg stad.

Sahlgrenska Universitetssjukhuset har sedan nagra ar tillbaka varit medvetna om risken for
oversvamning vid kraftig nederbord och ett flertal atgdrder har tagits for att minska dessa.
Atgirderna finns inte med i denna konceptstudie d4 tillgang till information om dessa
atgdrder inte blivit tilldelats.

Dessa tva faktorer innebér att dversvimningsrisken inom Sahlgrenska Universitetssjukhuset
som presenteras i denna rapport endast dr konceptuell och inte &r representativ for
verkligheten.



2 Bakgrund

2.2 Klimatforandringar

Nederbord som dr ett meteorologiskt samlingsnamn innefattar “Flytande eller fasta
vattenpartiklar som faller genom atmosfaren” (SMHI, 2021) .

Nederbord bildas genom vattnets kretslopp, 1 vilket vatten fran mark och sjéar avdunstar och
bildar vattendnga. Nér vattenangan néar atmosfaren kondenserar den och faller tillbaka pa
jorden igen. Detta kan forekomma i former som snd, hagel eller regn men vilken form vattnet
an kommer 1 klassas det som nederbord.

Nederbord har ett véldigt stort inflytande pa vart moderna samhille. P4 manga sétt som det
kan vara fordelaktigt i samhillets vardag, sa kan det ocksd komma med konsekvenser. Kraftig
nederbord kan ge upphov till 6versvamningar, ofunktionell samhaéllsviktig verksamhet och
oversvimmade skordar.

Med anledning av klimatférandringarna har Sverige fatt en markant 6kning av nederboérd de
senaste aren. P4 bara en 30 arsperiod har nederbords statistiken okat for hela éret. storst
skillnad har métts upp pd sommaren. Om inte drastiska dtgarder gors inom klimatpolitik
kommer denna 6kning att fortsitta exponera i framtiden med hjélp av de ménskliga utslappen
av vaxthusgaser. (SMHI, 2017)

Virldens utsldpp av koldioxid fortsitter att vara en av de storsta faktorerna till
klimatforandringarna dér den 6kande procentuella halten av vixthusgasers forekommande i
atmosfdren hjilper till med den globala uppvarmningen. Studier visar pa mer forekommande
extremvéder sdsom extrem hetta och storre intensivare skyfall (WWEF, 2022)

Klimatmodeller har pa senare ar visat att ett skyfall kommer att utge 20 till 30 procent mer
regn vid det ndstkommande sekelskiftet. En intensiv korttidsnederbord ér ett regn som ger
stora konsekvenser i fortitade stider med dagvatten och Gversvdmningar. en intensiv
korttidsnederbdrd utloser stora mangder vatten under en kortare tid, Detta forekommer oftast
pa sommarhalvéret. (SMHI, 2017)

2.3 Dagvatten

Nér Nederbord faller ner pd jorden sa samlas vattnet pd marken. Den storsta delen av vattnet
aker ner 1 jorden men nér det dr kraftigare nederbord har inte jorden kapacitet att ta hand om
allt vatten som kommer, det Gverblivna vattnet eller det vattnet som lagger sig pa markytan
kallas for dagvatten. Detta tas hand om genom att anvénda sig av olika typer av



dagvattenhantering, mer om dagvattenhantering ndmns 1 kapitel 2.3.2. Detta vatten fors sedan
vidare till avloppsreningsverk eller direkt ut i ndrmsta vattendrag (Goteborg stad, 2022)

Med fortétning i framforallt storstdder tillkommer det allt mer ytor som é&r helt tickta av till
exempel asfalt och betongkonstruktioner. Detta medfor storre risker att stora samlingar av
dagvatten bildas. Om vi visualiserar Sahlgrenska Universitetssjukhusets omrade sé kan vi se
att markytan bestar till mestadels utav asfalt och betongplattor, framforallt den Ostra delen av
Sahlgrenska dér torget ar beldget (Goteborg stad, 2022).

Figur 1 Visar exempel (A & B) pa hur dagvatten kan samlas (Sodertilje kommun 2022).

2.3.1 Nederbord, skyfall och aterkomsttid

For att former av regn, hagel eller sn6 som faller frdn atmosfaren ska fa definieras som
nederbord maste regnintensiteten vara storre dn 0,1 millimeter pa 1 dygn (Stockholms stad,
2021).

I Sverige har arsnederbdrden varit omkring 600 till 700 millimeter under de senaste &ren
(SMHI 2022). Jamfor vi den nuvarande statistiken med nederbdrd som férekom mellan
perioden 1860 och 1900 kan det bekréftas att &rsmedelnederbdrden inte dversteg 600
millimeter medans pa senare ar har den dverstigit 700 millimeter.
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Figur 2 Visar Arsmedelnederbord éver Sverige under dren 1860 till 2019 (SMHI 2022).

Skillnaden mellan nederbord och skyfall klassas enbart av hur stor regnintensiteten dr. Om ett
ovider intrédffar och regnintensiteten dr mer dn 50 millimeter pd 1 timme klassas det som ett
skyfall om intensiteten dr mindre dn 50 millimeter pa 1 timme klassas det som nederbord
(SMHI, 2021). Ett Skyfall i utstrickningen 50 millimeter under 1 timme kommer att ge en
aterkomsttid pd ca 80 ar. Den globala uppvarmningen hjdlper till i utdkningen av skyfall. Da
klimatet blir stegvis varmare ger det dven upphov till storre miangd avdunstning, vilket i sin
tur leder till mer intensiv nederbdrd.

Nér man pratar om dterkomsttid definieras det som tidsintervallet nederbord eller ett skyfall
kan forvintas dterkomma (MSB, 2017). For att bedoma vilken form av dterkomsttid en viss
nederbord har behdvs tva matvirden. Det ena dr hur mycket nederbdrd som faller och det
andra &r 1 vilken utstriackt tid det faller, (se figur 3). Till exempel for att det ska klassas som
ett hundradrigt regn kommer det krdvas 30 millimeter pa cirka 10 minuter eller 55 millimeter
under en timme (SMHI, 2021).
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figur 3 Graf 6ver dterkomsttiden i forhallande till nederbordsvolym samt regnvaraktighet. (MSB,
2017)

For att berdkna en dterkomsttid kravs métdata Gver nederbordens statistik ett antal ér tillbaka.
For att man ska kunna ha en sa trovérdig statistik som mdjligt behdver den insamlade datan
vara sa lite ofordndrad genom aren som mojligt, helst opaverkad (SMHI 2021). Med tanke pa
de nuvarande klimatfordndringarna i vérlden har vi fatt en forédndring i hur nederborden ser
ut. Detta gor det ndstan omdjligt att berdkna framtida aterkomsttider da nederborden dkar
successivt 1 forhallande till vixthusgasernas utslipp (MSB, 2022).

Ater-

komst Sannolikhet Sannolikhet Sannolikhet Sannolikhet
tid under 2 ar under 10 ar under50ar under 100
(ar) (%) (%) (%) ar (%)

2 75 100 100 100

10 19 65 99 100

50 4 18 64 87

100 2 10 39 63

Figur 4 visar dterkomsttiden sannolikhet att intrdffa. (SMHI, 2021)

2.3.2 Dagvattenlosningar



En dagvattenldsning dr en metod eller dtgird som gar ut pa att forhindra eller fordroja
framledningen av dagvatten (Svenskt Vatten, 2011). Nér det kommer till fysisk planering sa
finns det krav pé att dagvatten ska hanteras, kraven kommer ifrén lag (2006:412) om
allménna vattentjanster (Boverket, 2015). Nar det kommer till hanteringen av dagvatten i
Sverige sa finns det fyra stycken grundprinciper, lokalt omhéandertagande, fordrojning nira
killan, trog avledning samt samlad fordrojning (Svenskt Vatten, 2011).

2.3.2.1 Lokalt omhédndertagande

Lokalt omhéindertagande innebér att hanteringen av dagvatten sker direkt pa platsen dér det
uppstar (Lidingo stad, 2020). Istillet for att dagvattnet leds ner i ledningsnétet eller ut pa
hérda ytor s leds dagvattnet ut lokalt till grona ytor och vatmarker dir infiltration och
perkolation kan hantera dagvattnet.

Grona tak ar ett exempel pa lokalt omhéndertagande och dr en metod som fordrdjer och
minskar méngden regnvatten som rinner av fran ett tak och ner pd gatan genom att en
vaxtbadd installeras pa taket. Grona tak har hogre infiltration och rihet én vad ett traditionellt
stél eller lertegeltak har (Plats for vattnet, 2022). Grona tak dr ocksa utmaérkt att anvédnda i
hard stadsmiljo da taken hjdlper att avlasta gatornas dagvattensystem utan att vara direkt 1
végen nere pa gatorna (SLU, 2019).

Forutom fordelarna nér det kommer till dagvattenhantering sa bidrar grona tak ocksa positivt
till biologisk mangfald, temperaturreglering, syreproduktion, bullerddmpning med mera,
vilket innebdr att grona tak ingar i gron infrastruktur, ett begrepp som innebér langsiktiga
16sningar for héllbara landskap (Lanssytelsen, Vistra Gotaland, 2022).

2.3.2.2 Fordrojning nira kdllan

Fordrojning néra kéllan dr en grundprincip dér det priméira malet dr att minska dagvattnets
framfart till ledningsnétet (Svenskt Vatten, 2011). Fordrojning nira kéllan bestar oftast av
smé konstruktioner och har ddrav inte lika stor pdverkan som metoder inom samlad
fordrojning, men det dr 4ndd en mycket viktig metod vid kraftig nederbord da metoder inom
principen hjélper till med att det lokala ledningsnétet inte blir Gverbelastat.

Skelettjord dr en metod inom fordrjning néra killan dér vixtjord blandad med grov
makadam (100-150 millimeter) fyller ett schakt (Stockholm vatten och avfall, 2017). Detta
gors 1 stadsmiljo dér man vill sdtta ut ett trad for att ge plats at tradets rotter men fungerar
dven som ett underjordiskt magasin som kan ta upp och bromsa framfarten av dagvatten.

Vixtbdddar, dven kallade biofilter, regnbadd eller regntrddgard 4r nedsdnkta planteringsytor
omgivna av hért material som fordrdjer dagvatten och renar det via infiltration (VA-guiden
2021). Hogst upp i sdnkan placeras vattentaliga véaxter som starr, olika gréssorter och orter.
Dagvatten samlas 1 sdnkan och infiltrerar jorden, vaxter tar upp en del av vattnet och resten
ror sig ner till filtermaterial och sedan ner till grundvattnet eller vidare till ledningsnétet.



2.3.2.3 Trog avledning

Trog avledning ér likt fordrojning néra kéllan en princip dér metoderna inom den framst har
som uppgift att sakta framfarten av dagvatten till ledningsnitet (Svenskt Vatten, 2011).
Istéllet for att vara metoder som tar upp dagvattnet pa plats innebér trog avledning metoder
dér dagvattnet transporteras bort mot ledningsnitet. Metoderna gar ofta ut pa att ta upp sa
mycket dagvatten som mojligt fran omkringliggande harda ytor och pa det viset bromsa
framfarten av dagvatten.

Ett svackdike ir ett dike som kan fordrdja och avleda dagvatten frin hardgjorda ytor. Diket
skiljer sig fran vanliga diken dé det &r klétt i vixter och kan rena dagvatten via sedimentation
och till viss del infiltration (VA-guiden, 2018). Bortsett ifrdn avledning och istédllet med fokus
pa rening dr Svackdiken i sig sjdlv ofta inte en bra nog 16sning for att uppna tillracklig rening
av dagvatten. Istdllet dr svackdiken utmérkta pa att komplettera andra renings 16sningar da de
kan kombineras med andra system bade fore och efter. Till exempel sa kan ett svackdike leda
dagvatten till en dagvattendamm eller agera som trog avledning fran en vaxtbadd.

2.3.2.4 Samlad fordrojning

Samlad fordrojning ér den sista principen och dr den som har storst effekt nir det kommer till
framfarten av dagvatten (Svenskt Vatten, 2011). Samlad f6rdréjning géar ut pd att ta upp och
tillfalligt lagra dagvatten och hélla det dér tills att ledningsnétet &r mindre belastat och kan da
leda vidare dagvattnet. Metoderna bestér oftast utav 6ppna ytor och dammar.

Overdidmningsytor, dven kallade torra dammar &4r en metod inom samlad fordrdjning som
bestar av 6ppna ytor dir en stor midngd vatten kan samlas (Stockholms ldn, 2016). Ofta sa
finns en permanent damm 1 mitten av dessa ytor och sjdlvaste ytan bestar av flacka griasytor
som lutar mot dammen (VA-guiden, 2021). Férutom att ta upp dagvatten fran
omkringliggande omrdden som skapats av direkt nederbord sa dr dverddmningsytor ocksa
ofta forsedda med brunnar kopplade till ledningsnitet. Det tillater vatten i ett Gverbelastat
ledningsnit att rinna ut ur ledningsnétet och ut i 6verdimningsytan dir det kan befinna sig
tills att ledningsnétet dr mindre belastat och da rinna tillbaka till ledningsnitet igen.
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Figur 5. lllustration av torr damm forsedd med brunn kopplad till ledningsnditet. (Stockholms ldn,
201¢6)

Dagvattendammar dr en annan metod inom principen som avlastar ledningsnétet, backar och
sjoar da de har som formaga att mellanlagra stora méngder vatten och via det bromsa vattnets
framfart till ledningsnétet (Eslovs kommun, 2021).

Dagvattendammar har ocksa en positiv effekt pd biologisk mangfald d4 manga habitat i
vétmarker tas bort vid ménsklig exploation, groddjur, krildjur, salamandrar och trollslandor
kan gynnas av dagvattendammar och frodas (F. Johansson et al., 2019). Fér ménniskor sa
uppskattas ofta parkmiljo med vattendrag och for majoriteten av ménniskor innebér det en
plats dér energi dterhdmtas och ro uppnas.

Dagvattendammar dr ocksa bra pa att rena vatten fran partikelbundna féroreningar som
metaller via sedimentation (Vatmarksguiden, 2016)
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Fig 6. lllustration av de fyra grundprinciperna inom dagvattenhantering (Svenskt Vatten, 2011)

2.3.3 Oversvimningsrisk

I samhadllet ar dagvattenhanteringen en av de viktigaste punkterna for att forhindra
oversvamningar. Dessa 16sningar har dessvérre en maximal kapacitet for hur mycket vatten
som kan filtreras bort frdn markytan. Detta betyder att nér ett skyfall eller storre nederbord
intréffar kommer hanteringen bara kunna ta hand om en viss del av dagvattnet (G6teborg
stad, 2022). Foljderna pa det 6verblivna dagvattnet blir avrinningar pad markytan vilket bidrar
till storre risker for 6versvdmningar ,framforallt pa platser som klassas som riskzoner. (MSB,
2017).

En 6versvimning kan ha stora konsekvenser pa bebyggelse, infrastruktur och framforallt
samhillsviktig verksamhet dar det forekommer hogre risk for stérre konsekvenser och dven
dodsfall. Oversvimningar kan till exempel forhindra framkomligheten for ambulanser, leda
till versvamning pa killarplan och sla ut elektroniken helt i omraden enligt Glen Nivert,
enhetschef for dagvatten och skyfall pé Kretslopp och vatten.

Genom fortétningen av storstidder och dkningen av asfalterade omrdden minskar
genomsldppligheten till marken, och mindre dagvatten kan tas upp i jorden. En helt



problemfti skyfallshantering &r troligtvis omdjlig i form av utdkade ledningsnit, da detta
skulle medfora en orimligt dyr kostnad (MSB, 2017).

For att forhindra skyfall pa det effektivaste séttet &r istéllet for utokade ledningsnét bebyggda
ytor dér en oversvimning blir s& konsekvensfri som mojligt. Detta kan géras med hjélp av
dagvatten 16sningar som &r beskrivna i 2.2.2. Men dven kédnna till och verkstilla en
hojdséttning pa basta sétt som leder ivag vattnet pa rétt siatt (MSB, 2017).

I samband med dversvimning finns det alltid en risk for livshotande scenarier. Nér en
oversvamning forekommer ar den direkta faran for méinniskoliv beroende av faktorerna
vattendjup och vattenhastighet. Med dessa faktorer kan man sedan bygga upp en riskmatris
som visar statistiken dver en livshotande situation, (se figur 7) dér ett resultat Gver 2.5 ar
livshotande.

(v+C) *D Vattendjup

Vattenhastighet 0.25 0.50 0.75 1.00 1.25 1.50 175  2.00 2.25 2.50
0.00 013 0.25 0.38 0.50 0.63 0.75 0.88 1.00 113 1.25
0.50 0.25 0.50 0.75 2.00 295
1.00 0.38 0.75
1.50 0.50 1.00
2.00 0.63 1.25
2.50 0.75
3.00 0.88
3.50 1.00
4.00 113
4.50 1.25

5.00

Figur 7 visar riskmatris pda éversvimningar beroende av vattendjup och vattenhastighet (MSB, 2017).

2.3.4 Modellering

For att kunna utfora analyser pa nederbord sa krivs det att en modell byggs upp av omréadet
som vill studeras. Nar det kommer till nederbords analyser sa finns det tre nivéer som
appliceras framtagna av Svenskt vatten utveckling (Blomquist et al., 2016). Nivaerna skiljs at
pa hur noggrant och detaljerat resultat som soks dér niva I 4r den mest grundlaggande och
niva III den mest detaljerade.

2.2.4.1 Niva I : Kartlaggning av instdingda omraden och vattenvigar

Niva I dr den mest grundldggande av de tre nivierna och &r anvéndbar for att snabbt
identifiera vattenviagar samt lokala 1agpunkter (Blomquist et al., 2016). Nivan tar endast
hénsyn till omréadets topografi och utsétts for en konstant nederbérdsméngd och analyserar
med det vart dagvatten kommer att firdas och samlas

Nivéan dr anviandbar for att f4 en snabb Oversikt av ett omrades egenskaper vid ett tidigt skede.



Modelleringen sker oftast med hjélp av GIS-baserade programvaror.

2.2.4.2 Niva 11 : Modellering av ytoversvimning utan anslutet ledningsnét

Niva II innebér en djupare analys dir forutom topografins egenskaper s studeras dven
markens egenskaper. Niva I antar att marken inte har ndgon infiltration samt att rdheten ar
lika med noll. Men i niva II sa tas hdnsyn till bdda faktorerna for att ge ett mer
verklighetstroget resultat. Infiltration formedlar om hur mycket vatten som trianger ner i
marken istillet for att rinna vidare pa ytan medans rahet dr ett matt pa en ytas slathet, det vill
sdga hur fort vattnet rinner pa ytan (Degarmo et al., 2003).

Utover det sa modelleras ocksa nederbdérden inte langre som konstant, istéllet for att anvédnda
sig av den totala nederbdrden sé tas den tid som det regnade med i1 ekvationen dér intensiteten
pa mingden nederbord varierar dver tiden (Blomquist et al., 2016). Det gors for att verkliga
regn i sin natur dr dynamiska i tiden och ddrav blir resultatet mer verklighets troligt. Det finns
tvd typer av moddeleringsregn att anvédnda sig av, de ar blockregn och CDS-regn. For att
anvinda sig av dessa modeleringsregn kravs det att ett regn i omradet observeras.

Ett blockregn ér en version av ett observerat regn som forenklas genom att medel intensiteten
vid regnets mest intensiva period stélls upp sa att intensiteten dr konstant (Svenskt Vatten,
2011). Utover att endast en intensitet behover stillas upp sé blir varaktigheten ocksa mindre
som en f6ljd vilket sparar pa processorkraft.
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Figur 8. Regndata for ett regn ddr ett blockregn for en vald varaktighet har markerats.
(Svenskt Vatten, 2011).

Ett CDS-regn (Chicago Design Storm) dr en mer detaljerad version utav ett blockregn som
ger mer verklighetstrogna resultat (Svenskt Vatten, 2011). Ett CDS-regn kollar till hela det
observerade regnets varaktighet och bestér utav ett flertal blockregn som gors 6ver
delomraden under det observerade regnet. Att ta fram samt att simulera ett CDS-regn dr bade
mer tidskrdvande och tyngre pa datorprocessorer men brukar i dagens nederbords-studier
vara gynnsamt da det ger storre sdkerhet och processorer har blivit béttre.
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Figur 9. Regndata for ett regn ddr ett CDS-regn konstruerats av 7 stycken blockregn (Egen
bild)

Modelleringen pd niva II kan utforas i 2D eller 1D (tva dimensioner, en dimension) nir det
kommer till hjdmodellen (Blomquist et al., 2016). 1D passar bra for analyser dar vattnet
rinner t ett hall som t.ex. i floder, dar och kanaler medans 2D passar bra for storre ytor dar
vattnets vdg fram dr icke fOrutségbar.

2.2.4.3 Niva III: Modellering av ytoversvimning med anslutet ledningsnét

Nytt for niva III dr att man tar med ledningsnétet 1 analysen. Modellen fran niva II kopplas
samman med ett planerat eller befintligt ledningsnét, detta brukar kallas en kopplad modell
(Blomquist et al., 2016). Ledningsnétet innebér att brunnar och andra avledningssystem
faktoriseras in i simuleringen vilket ger mer verklighetstrogna resultat.



Niér en nivé III modell simuleras sa finns det tva olika sitt att gbra det pa.

Den vanligaste simulationen innebér att man fyller ledningsnétet sa att ytan dversvimmas via
ledningsnétet. Det &r en bra metod for omraden dér det redan finns en kalibrerad
ledningsnéts-modell d& infiltration och andra faktorer ofta dr inrdknade i delarna av
ledningsnétet som hanterar avrinning.

En stor nackdel med denna metod ar att riskomraden som inte dr kopplade till ledningsnétet
inte kommer att visas som ett riskomrade for Gversvimning, som t.ex. en grop som har en
avsaknad av en brunn i sig kommer inte att vara fylld med vatten i simuleringen, ndgot som
definitivt skulle intrdffa pa riktigt.

Den andra metoden som kan faktorisera for detta innebér att regnet forst laggs till pa ytan och
sedan tilldts rinna ned i ledningsnétet. For denna metod bor infiltration och reduktionsfaktorer
beaktas for att flodet inte ska dverskattas. Nackdelen med denna modell &r att det kan vara
valdigt svart att fa verklighetstrogna siffror pa infiltration och réhet for markytan som
stimmer Ooverens med ledningsnétet.

En bra ide for att {4 sa verklighetstroget resultat som mojligt ar att simulera bada metoderna
och reflektera dver resultaten.



3 Metod

For att kunna fi en bild av hur Sahlgrenska Universitetssjukhusets omrade drabbas vid kraftig
nederbord sé krivs det att modellen som anvinds vid simulering dr vélkonstruerad med
uppdaterad information om omrédet.

3.1 Omradesbeskrivning

Sahlgrenska Universitetssjukhuset dr beldget i centrala Goteborg mellan stadsdelarna
Anggarden och Guldheden. Sahlgrenska Universitetssjukhuset 4r Sveriges storsta sjukhus och
tdcker en yta pa drygt 17 hektar (Sahlgrenska Universitetssjukhuset, 2022). Sjukhuset har 17
000 anstédllda medarbetare i regionen och har en kapacitet pa 1600 vérdplatser.

Sjukhuset bildades &r 1997 da akutsjukhusen MdlIndals sjukhus, Ostra sjukhuset och
Sahlgrenska Sjukhuset slogs ihop till ett samarbete (Sahlgrenska Universitetssjukhuset,
2021).

Sahlgrenska Universitetssjukhuset ligger geografiskt daligt till ndr det kommer till nederbord
da det befinner sig i en lokal lagpunkt omgivet av rullstensasar och berg, enligt Glen Nivert,
enhetschef for dagvatten och skyfall pa Kretslopp och vatten sd “Ser Sahlgrenska
Universitetssjukhuset ut att ligga hogt, men det ligger i en gryta” Dagvatten frén
omkringliggande omrdden transporteras som en foljd av detta till omrédet och riskerar att
orsaka oversvamning. Utover det sd bestar omrddet av jordlager med déliga infiltrations
forutsittningar, primért glacial lera men dven inslag av glacial sand och urberg (Svergies
Geologiska Undersokning, 2022), (se figur 10).
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Figur 10. SGUs jordartskarta over Sahlgrenska Universitetssjukhuset.

I dagsldaget sa har Sahlgrenska sjukhuset ett dussin rannstensbrunnar utplacerade, trad med
skelettjord runtom sin bas ar planterade runt om sjukhuset och pé framsidan ldngs med den
stora parkeringen sd finns ldnga dagvatten-galler utplacerade. Det kant hantera vanligt



forekommande nederbord, men fragan ér ifall det kan ta hand om kraftig nederbord, ndgot
som kommer bli alltmer vanligt framdver. Enligt Glen Nivert sa skulle ett 100-arsregn 1
dagsldget “Sla ut hela Sahlgrenska Universitetssjukhuset, det dr bara en fraga om tid nér det
hinder, det kan komma imorgon eller sa kan det dr6ja hundra ar”.

Fig 11. Dagvatten-galler och skelettjord vid Sahlgrenska sjukhuset

Ett flertal faltbesok gjordes till Sahlgrenska sjukhuset dir vi studerade eventuellt kritiska
omraden, omrddena kommer att nimnas som omrade A-E senare i rapporten. Omradena &r
Innergarden pa sjukhusets norra fasad - A, personal entren till matsalen pa sddra sidan - B,
nedfarten for ambulans under gangbron pé sddra sidan - C, vid vitra straket pa Ostra kortsidan
- D samt arbetsomréadet pa sodra sidan - E. Det d&r omraden som vi tror kan fa problem med
Oversvamning.
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Figur 13. Kritiskt omrédde A och B (Egen bild)
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Figur 14. Kritiskt omrade C och D (Egen bild)

3.2 Programvaror.

For att modellera upp en skyfalls berdkning 6ver Sahlgrenska Universitetssjukhusets omrade
har varierande dataprogram anvints beroende pa vilken niva ( I - III) modellen struktureras
for. Programvaror som valdes till projektet var for niva I Scalgo, niva II Mike21 och niva III
Mike21 samt Qgis.

3.2.1 Scalgo

For att gora en 6verblick pa Niva I har programmet Scalgo anvénts. Scalgo ér ett enklare
simuleringsprogram for nederbord och skyfall. Programmet simulerar all nederbord i en sa
kallad glas baserad markyta. Det betyder att det inte forekommer ndgra former av infiltration
i simulationerna. Aven riheten #r lika med noll i Scalgo. Dagvattnet kommer dérfor att stanna
pa markytan och bilda vattensamlingar och rinnvégar snabbare @n vad som kan forvéntas i
verkligheten. Scalgo dr forsedd med kartor Gver hela Sveriges geografiska position vilket
forenklar dtkomsten av omradet Sahlgrenska (Scalgo 2022).



I ett tidigt skede av projektet fungerar scalgo utmarkt till att lokalisera och identifiera

riskzoner 1 omrédet. FramfOrallt kan man undersdka vart i omradet lagpunkter finns och vart
kritiska omrdden kommer att uppsta for vattensamlingar. Man kan dven uppfatta hur vattnet
rinner och var avrinningsomraden framtrader. For att simulera ett 100-ars regn i Scalgo sattes
nederbordsméngden till 55 millimeter under en timme. For att visualisering hur djupa
vattensamlingarna dr kan water depth dndras till det maximala virdet vilket blev 3.86 meter
djupt.

3.2.2 QGIS

Geografiska informationssystem eller GIS som det forkortas ér digitalt 1ankade kartor med
information om saker som topografin i ett omrdde, hur végar ér strukturerade eller olika
héndelser som tar plats. De flesta mdnniskor anvénder sig utav GIS modeller dagligen utan
att tdnka pé det. Framforallt i mobiltelefoner dér flera olika typer av appar ir uppbyggda pa
just datorbaserade GIS system (Lantmaéteriet, 2022).

QGIS anvindes till att identifiera rdnnstensbrunnars geografiska position samt att Gverlidgga
omradets topografi. Detta gors for att sedan fora vidare informationen till datorprogrammet
Mike21 (QGIS 3.24, 2022). Utdver det sa anvandes QGIS dven for att visualisera
resultatfilerna skapade av Mike21.

Till att borja med behdvs en karta Gver Sahlgrenska Universitetssjukhuset dir information om
topografi, byggnaders placering och brunnars féorekommande finns. I QGIS finns det inlagt
olika typer av kartor dver Sverige och med hjdlp av koordinater kunde vi lokalisera de celler
som tillhor Sahlgrenska Universitetssjukhuset.



For att bestimma rannstensbrunnarnas geografiska position har vi fatt tillhandahalla ett
ortofoto dver rdnnstensbrunnarnas geografiska position hdmtat frdn Stadsbyggnadskontorets
databas baserat pd hur uppbyggnaden var r 1999. Da informationen dr 22 ar gammal sa
gjordes ett faltbesok dér fokus 14g pé att observera omradets rannstensbrunnar. Under
falt-unders6kningen observerades brunnarna i Sahlgrenska Universitetssjukhusets omrade
och jimfordes sedan med filen om brunnarnas position 1999. Det observerades att 27 stycken
rannstensbrunnar har tillkommit under de senaste 22 aren, dessa brunnar tillsammans med
brunnarna fran visualiserings filen har sedan implementerats 1 Qgis tillsammans med ett
ortofoto dver Sahlgrenska Universitetssjukhusets omréde.
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Figur 16 Visar rdannstensbrunnar fran Visualiserings Filer av goteborg stad samt sjdlv
inmatade rdnnstensbrunnar

Nar det kom till att visualisera resultatfiler for nivaer och atgirder i Mike21 sa behovde filer
frdn DHI laggas 1 QGIS filer. Nar det var gjort s& kunde Mike21 resultatfiler 6ppnas 1 Qgis
dér en mer tydlig bild av resultaten kunde visualiseras.
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Figurer 17 visar omvandlingen av en resultatfil fran Mike21 till QGIS.



3.2.3 Mike21

Mike21 é&r ett datorprogram framtaget av det danska foretaget DHI som kan anvéndas for att
simulera fléden fran nederbord pa niva II och III. For att Mike21 ska kunna utféra en
simulering av nederbord och ta fram de resultat som é&r relevanta for undersokningen sé
behovde data om Sahlgrenska Universitetssjukhusets omrade samlas in och sedan skrivas om
for programmet. Mike ldser 2D-kartor och det bestamdes att en upplosning pa 2x2 meter var
rimligt for denna studie, det innebér att kartor bestadende av att ett rutnit dir varje ruta
representerar 2x2 kvadratmeter behovde skapas for topografi, den lokala markanvéndningen,
markens infiltration, markens rdhet samt for ett CDS-regn modellerat efter ett 100-arsregn.

Informationen om topografin och byggnader 1 omradet himtades frén Lantméteriet och
konverterades till en hjdkarta med 2x2 meters upplosning. Markanvéndningen i Sahlgrenska
Universitetssjukhusets omrade bestédlldes sedan tidigare utav Kretslopp och Vatten frén en
konsult som konstruerade en 2D-karta med ingdende parametrar fridn Lantmaéteriet och
Sveriges Geologiska Undersokning. Utifrdn denna karta konstruerades en karta for
infiltration och en for rahet, bada i 2x2 meter upplosning. Rénnstensbrunnarnas position
himtades fran Stadsbyggnadskontorets databas i form av ett ortofoto som nidmns ovan i 2.3.2.
Rénnstensbrunnarna modellerades in 1 infiltrations filen manuellt och totalt blev det 99
stycken rannstensbrunnar. Samtliga dimensionerades for att kunna absorbera 20 liter per
sekund vilket gestaltar ett 10-ars regn enligt Svenskt Vattens rapport “Beredskapsplanernig
for skyfall” (Svenskt Vatten, 2017). Slutligen sa konstruerades en karta med 2x2 meters
upplosning for nederbdrd med hjélp utav ett CDC-regn modellerat efter ett 100-ars regn for
Sahlgrenska Universitetssjukhusets omrade med en varaktighet pa 6 timmar. Den information
som CDC-regnet byggdes med hdmtades fran Kretslopp och Vatten.

3.3 Implementerade dtgéarder for hantering av dagvatten.

For att reducera méngden dagvatten som drabbar Sahlgrenska Universitetssjukhuset testades
en mingd dagvattenldsningar, tre valdes som sedan modellerats som atgérd 1,2 och 3 1
Mike21.

Den forsta dtgirden som implementerades, en torr damm placerades pa torget framfor
huvudentren. Den torra dammen dimensionerades for att rymma 3000 kubikmeter vatten och
tanken var att den torra dammen skulle minska mingden dagvatten som rann till omrdde A
vid kraftig nederbérd. Dammen modellerades 1 Mike21 i1 hojdkartan med dimensionerna
65x25x2 meter. Djupet pa tva meter sattes 6ver hela dammen for att underlitta
modelleringen, tanken var att den torra dammen 1 ett verkligt scenario skulle ha ett varierande
djup dér den kan fungera som en moétesplats med sittplatser 1 form av trappsteg ner till botten
av dammen (se figur 18).
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Figur 18, Visualisering av den tinkta utformningen for den torra dammen (Egen bild).

Svackdiken modellerades runtom Sahlgrenska universitetssjukhuset for att leda bort
dagvatten som forvantas komma fran sluttningarna och bergen 1 sydost. Svackdikena
placerades parallellt med Ehrenstromsgatan och Per Dubbsgatan for att sedan ledas mot den
torra dammen och ned mot vattendraget soder om Sahlgrenska Universitetssjukhuset.
Svackdikena modellerades i Mike21 genom att &ndra hojddatan for celler i hojdkartan med 1
meter. Atgird 2 bestod av den torra dammen samt svackiken.

Figur 19 Implementerade svackdiken.

Slutligen modellerades en dversvimningsbarriér for nedfarten till omrdde A for att hindra att
dagvatten transporteras till omrddet. Barriiren modellerades genom att hdjden pa de celler
som befinner sig pa omride A:s infart hdjdes med 1 meter. Atgiird 3 bestod av den torra
dammen, svackdiken och dversvimningsbarriiren.



4 Resultat

I resultatet presenteras resultatet fran de simuleringar som utforts pa niva I - I11.
Modelleringar som visas och bilder som ér illustrerade kommer frén programmen Scalgo for
niva [ samt Mike21 och QGIS for niva II och III.

4.1 Niva l

Vid simulationen av ett 100-ars regn pa Niva 1 anvidnds programmet Scalgo. Resultaten av
simulatorerna visar pd rinn-vigar genom omradet pa diverse platser samt water depth eller
vattendjup (se figur 20), dir det kan bekriftas att de storsta vattensamlingarna uppstér i
riskomrédena tidigare beskrivna i rapporten, primért i omradena A, B, och C. Utdver det
framstod ocksé stora méngder dagvatten intill byggnader norr och 6st om sjukhuset.
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Figur 20, Resultat fran skyfalls-simuleringar i Scalgo, lllustrationer av avrinningsomrdden samt
vattendjup visas.

4.2 Niva 11

For simuleringen av ett 100-ars regn pé niva II s& visade det sig att stora méngder med vatten
samlades pa nagra av de platser runt sjukhuset som antogs som kénsliga vid féltbesok. Vid
omrade A, omrade B samt vid omrade C si intraffade stora 6versvimningar med vattendjup
pa over 3.5 meter. Vid byggnaden mitt emot huvudentren som inte identifierades som ett
kritiskt omrdde vid falt-besoket uppstod det tva storre vattensamlingar dér bada hade ett
vattendjup pd drygt 2.5 meter.
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Figur 21, Resultat av ett 100-drsregn pa niva Il fran Mike2 1, visualiserat med Qgis.

4.3 Nivé III

Nér det kom till simuleringen pé niva III s visade det sig att Oversvimningar overlag
minskade, vilket dr logiskt da det nu ocksa ingér 99 stycken rédnnstensbrunnar som hjélper till
med att ta upp dagvatten. De storre dversvdmningarna som intréffade pa byggnadens sodra
fasad vid omrade B, C och E minskade drastiskt, men dversvimningen vid omrade A pa
sjukhusets norra fasad samt oversvimningarna vid byggnaden mitt emot huvudentren férblev
stora. Den virsta Gversvdmningen hittas i omrdde A vilken vid slutet av simulationen lag pa
drygt 3.5 meter.
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Figur 22, resultat av ett 100-drsregn pa niva Il fran Mike2 1, visualiserat med Qgis.



4.4 Niva III med atgérd 1

Simuleringen pd niva III med atgérd 1 fick ovéntat daliga resultat om man ser till
vattendjupet 1 slutet av simulationen. De storre dversvidmningarna som uppstod vid
simulering pa niva III kvarstod. Djupet pa omrade A pa sjukhusets norra fasad forblev drygt
3.5 meter. Inga storre fordndringar i1 de kritiska omradenas vattendjup forekom.
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Figur 23. Resultat av ett 100-drsregn pad niva 11l med dtgdrd 1 fran Mike2l, visualiserat med
QOgis.

Det som skildes at var att det tog langre tid for 6versvimningarna att uppsta i omrade A(se
figur 24). En forskjutning pa 15 minuter skedde innan vatten borjade fylla omrade A uppstod
med atgdrd 1 och en forskjutning av 30 minuter forldper innan omrade A:s vattendjup har
natt sin maximala gréns.
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Figur 24. Tidsintervall i minuter over vattendjup i meter i omrade A sett till dtgdrd 1 och utan
dtgdrder.



4.4 Niva III med atgéird 2

Den andra atgédrden som infordes var svackdiken. Likt den torra dammen sa bidrog inte de
svackdiken som modellerades nigot storre ndr det kommer till vattendjup.
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Figur 25, Resultat av ett 100-drsregn pad nivad Ill med dtgdrd 2 fran Mike2l, visualiserat med
Qgis.

Atgiird 2 med svackdiken visar likt atgiird 1 pa en forbittrad forskjutning i den tid det tar
innan omrade A fylls med vatten, resultatet var béttre 4n bade det for atgérd 1 samt utan
nagra atgarder.

[m] 3 -

2 [/

/
[/ /  |Mutan stgird (start 18:15

{ I/
/) /  |magr (start18:30
: I/ M Atgird2  (start 18:35

! nw .rn are. 22
[tid (minuter)]
Figur 26. Tidsintervall i minuter over vattendjup i meter i omrdde A sett till dtgdrd 1, dtgdrd
2 och utan dtgdrder.



4.4 Niva III med atgird 3

En dversvdmningsbarridr har blivit tillagd for omrade A:s infart. Vi kan se enligt figur 26 att
omrdde A har blivit av med den massiva vattensamlingen som férekom vid simulation med
atgdrd 1 och 2. Dagvatten som tidigare rann in pd omrade A sprider nu istéllet ut sig dver
Sahlgrenska Universitetssjukhusets omrade dér en stor méngd fors ner mot vattendraget sdder
om sjukhuset via atgird 2:s svackdiken.
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Figur 27, Resultat av ett 100-drsregn pa niva 11l med dtgdrd 3 fran Mike2l, visualiserat med
QOgis.



5 Diskussion

Oversvimningar i samband med nederbord blir ett allt mer forekommande fenomen.
Klimatforandringarna i vérlden blir gradvis ett storre hot mot varan planet dar manniskor &r
den storsta faktorn med utslédppen av vixthusgaser. Det dr i nuldget svart att f4 en 6verblick
av hur mycket nederbord framtiden forvintas handlas med, det dr dérfor viktigt att dagens
ingenjorer inspireras av fordndringarna och hittar 16sningar till framtida dagvattenproblem
samt fordndrar riskomraden i1 dagens samhaélle.

For simuleringen sa anvdndes en modell dver Sahlgrenska Universitetssjukhuset byggt pa
kartor med en upplosning av 2x2 meter. Den upplosningen valdes da det dr en upplosning
som dr vanligt forekommande och populér vid simulering av nederbdrd. Den &r vanligt
forekommande pé grund av att den dr detaljerad nog for att ge relativt verklighetstrogna
resultat samtidigt som den inte tar alltfor 14ng tid att simulera. En modell uppbyggd av kartor
med en upplosning pa 1x1 meter hade gett ett ett mer verklighetstroget resultat men skulle
vara fyra génger tyngre for processorer att simulera vilket séllan anses vara vért det
(Blomquist et al., 2016). Informationen som 2x2 kartorna konstruerades med var fran foretag
och organisationer med hogt omdome i Sverige. Samtliga kartor som konstruerades antogs
darfor vara av hog validitet men det visade sig att problem fanns, framst i hdjdkartan men
dven 1 infiltration och réhets kartorna. I hojdkartan s& upptécktes det att omrade D, det vill
sdga omradet vid vita straket pa Ostra kortsidan, som pekats ut som ett kritiskt omrade vid
faltbesok vilket inte hade hojddata i lantmaiteriets terrdngkarta som stimde dverens med
verkligheten. I lantmaiteriets topografiska karta sa var markhojden pa vita straket konstant,
men om man kollar pa (figur 14) sa ser man att det intill Sjukhus-fasaden bor ha varit en
minskning av hojden pa drygt 4 meter. Samtliga gdngbroar som existerar i sjukhusomradet &r
1 lantmateriets terrdngkartor inlagda som byggnader som gar ner till markniv4, alltsd s&
stoppade dessa gdngbroar dagvatten och stora vattenmassor samlades intill dem vid tidigare
simulerings skeden. Det atgardades genom att samtliga gdngbroar togs bort ur hjdkartan och
byttes ut mot interpolerade virden fran omkringliggande mark. Problemet med omrade D
uppticktes inte forrdn i slutskedet av studien och ar darfor med i samtliga simulationer vilket
skadar validiteten.

For infiltration och rahets-kartan s& upptécktes det att markanvandings-kartan de ar baserade
pa anvinde sig av forenklade parametrar nédr det kommer till att beskriva markens
egenskaper. Markanvéandings-kartan tar nimnligen inte hénsyn till den specifika jordarten 1
omrddet utan bendmner icke bebyggda ytor som skog, buskage eller jord. Det dr ett problem
da till exempel en yta med glacial lera och en yta med morén far samma bendmning i
markanviandings-kartan trots att de tva jordarterna har stora skillnader i hur mycket vatten
som kan infiltrera samt vilken rahet de har. Detta skadar validiteten av bade infiltrations och
rahets- kartorna da det dr mojligt att virdena for jorden inte stimmer overens med de
egenskaper som glacial lera har (den dominerande jordarten i Sahlgrenska
Universitetssjukhusets omrade).



Resultaten fran simulatorerna utforda med Mike21 visar pd stora vattensamlingar framst i
oOstra delen av sjukhusomradet. Det beror pé att Sahlgrenska Universitetssjukhuset angrénsar
med stora bergssluttningar till dster som for dagvatten fran omkringliggande omraden till
sjukhuset. Byggnaden till 6ster om torget utanfor huvudentren drabbas virst dér det trots
atgéarder blir ett vattendjup pé drygt 3 meter mot byggnadens fasad (se figur 27).
Oversviimningarna kan komma att sl ut viktiga system som Sahlgrenska
Universitetssjukhuset behover for att kunna fungera som elektronik, ventilation och framfart
av ambulanser, delar av byggnader kan ocksd komma att forstoras via Oversvimning av
killarplan eller vid mogel-uppbyggnad i tak och viggar.

Statistiskt sett kommer ett 100-arsregn en géng per 100 &r (ddrav namnet).

Detta tidsintervall dr ndgot som sannolikt kommer vara svért att forutséiga i framtiden.
Klimatforandringarna har som konsekvens att kraftiga skyfall kommer oftare, vilket sdnker
aterkomsttiden pé regn i storleken av 100-arsregn. Dérav r det troligt att ett regn med
storleken av ett 100-arsregn kan komma att drabba Sahlgrenska Universitetssjukhuset inom
en snar framtid. Ett 100-arsregn 1 dagsldget skulle vara katastrofalt f6r Sahlgrenska
Universitetssjukhuset dd omrédet just nu inte d4r dimensionerat for ett kraftigt skyfall.

De atgérder som ér beskrivna i rapporten har ingen storre paverkan pd dversvimningarnas
djup. De hjélper istillet till att fordrdja tiden det tar innan en vattensamling bildas.

Den torra dammen som modellerades utanfor huvudentren resulterade inte i ndgon skillnad
utav vattendjup i 6versvimningarna runtom.har tillkommit i de kritiska punkterna. Den torra
dammen har istdllet en paverkan pa hur ldng tid och nér en 6versvdmning bildas. En
forskjutning pa 15 minuter kan vara till stor hjélp vid ett intensivt korttids-regn dér regnet
enbart faller under en kortare period.

Svackdikena hade inte heller en storre paverkan pa vattendjupet pa dversvidmningarna i
omrddet. Svackdikena fordes in i modellen och hade som uppgift att skapa rinnvégar ner till
vattendraget soder om sjukhuset fran den dverbelastade ytan i dstra delen av Sahlgrenska
Universitetssjukhuset. Dagvvattenmassorna som kommer fran dstra delen &r for kraftiga for
att svackdikena ska kunna ha mojlighet att hantera det och blir ddrav 6versvimmade. Vi kan
dock se att svackdikena forskjuter tiden for vattensamlingarna att bildas négot ytterligare.

Oversvimningsbarriiren som placerades vid infarten till omrade A fyllde sin uppgift och
kunde successivt forhindra att omrade A utsattes for 6versvamning. Dagvattnet som tidigare
oversvimmade omrade A rinner istéllet vidare ut pa Sahlgrenska Universitetssjukhusets
omrade samt ner mot vattendraget till soder. Tanken med barridren var att den dr en
automatiskt aktiverad barridr vid nederbord, nackdelen med en sddan ar att den blockerar av
framfarten for fordon under tiden da den ar aktiverad, det anses vara vért det da
oversvamningen i delomrdde A utan barridren tickte en area av cirka 1260 meter och fick ett
vattendjup pa drygt 3.5 meter, vilket har en vikt pa 4410 ton.

Efter simulering sé& konstaterades det att stora mangder nederbord tog sig till Sahlgrenska
Universitetssjukhusets omrdde fran omkringliggande omrdden, ndgot som forvéintades.
Studien fokuserade pa lokal omhéndertagning av dagvattnet pa Sahlgrenska



Universitetssjukhusets omrdde, omhéndertagning av dagvatten 1 de omkringliggande
omrddena simulerades aldrig. Det dr hogst troligt att denna form utav omhéndertagning skulle
ha reducerat den méngd dagvatten som Sahlgrenska Universitetssjukhuset utsétts for, och ar
nagot som dr virt att ha i dtanke nir det kommer till framtida exploatering av de
omkringliggande omradena.

Framtida exploatering och utbyggnad av Sahlgrenska Universitetssjukhuset bor betrakta
dagvatten och vid utformning se till att hanteringen av dagvatten forbéttras.

Sammanfattningsvis kan man konstatera att atgarder behover tas inom dagvattenhantering for
att Sahlgrenska Universitetssjukhuset ska komma att klara av framtidens nederbord. Det
kommer att bli kostsamt att konstruera dagvattenldsningar, men det blir &nnu dyrare att inte
gora ndgonting.



6 Slutsatser

Manga dagvattenldsningar har bara en paverkan pa mindre regn och blir férsumbara
nér storre skyfall forekommer.

En del platser 1 Sahlgrenska Universitetssjukhusets omrade dversvimmas bade utan
och med riannstensbrunnar modellerade for en kapacitet pa ett 10 &rigt regn per brunn.

Oversviimningsrisken inom Sahlgrenska Universitetssjukhuset som presenteras i
denna rapport dr endast konceptuell och &r inte representativ for verkligheten.

Det konstaterades att de implementerade dagvattenlosningarna som absorberar vatten
inte har en betydande paverkan pé de slutliga 6versvimningarna utan istéllet fordrojer
dem. Losningar som istéllet dirigerar dagvattnet hade stor paverkan, som
oversvimningsbarridrer.

Sahlgrenska Universitetssjukhuset ér i dagsldget sirbart mot storre nederbdrd och
atgdrder inom dagvattenhantering bor konstrueras sé fort som majligt

Det finns ingen héndelse historiskt sett dir Sahlgrenska Universitetssjukhuset
drabbats av storre Oversvidmning vilket innebar att studiens result dr svart att jimfora
med verkligheten. Men da Sahlgrenska Universitetssjukhuset endast har funnits sedan
1997 sa antas det att sjukhuset inte har utsatts for ett storre regn under sin livstid,
dérav varfor information av en stérre versvimning saknas.

Att konstruera dagvattenlosningar for att hantera 6versvimningarna ar kostsamt, men
det ar d&nnu kostsammare i lingden att inte gora nagot alls.
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