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Sammanfattning

Buffertmagasin for dagvatten definieras i denna undersékning som magasin vilka syftar till att
fordroja momentana dagvattenfléden och fordela ut dem i tiden, sa att en given andel av den totala
arsavrinningen kan omhéandertas och behandlas i efterféljande anlaggningssteg.

Syftet med undersékningen har varit att finna praktiskt anvandbara dimensioneringssamband for
buffertmagasin.

Undersokningen utgar fran insikten att det regndjup som ett buffertmagasin med konstant
avtappningskapacitet maste kunna inrymma for att omhéanderta en given andel av arsavrinningen
entydigt kan bestammas med utgangspunkt fran buffertmagasinets témningstid.

Mot bakgrund av ovanstdende insikt har ett grundldggande dimensioneringssamband for buffert-
magasin tagits fram. Sambandet baseras pa regnserier med hégupplosta nederbordsdata fran sodra
Sverige och kan antas gélla generellt inom denna region.

d, =C, (ﬁ — I He) diir
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och d: ar dimensionerande regndjup [mm]
C. ar en konstant som anger hydrologisk effektivitet
T artomningstiden for magasinet [h]

Den hydrologiska effektivitetskonstanten C. som ingar i dimensioneringssambandet beror av hur stor
andel av arsavrinningen som ska kunna tas omhand av anlaggningen. Konstanten véljs med ledning
av nedanstaende tabell.

Hydrologisk Typiskt varde for Troligt intervall for
effektivitet Ce Ce

98 % 6,00 5,00-7,00

97 % 5,20 4,50-5,90

95 % 4,20 3,60-4,80

90 % 3,05 2,60-3,40

80 % 2,05 1,75-2,25

60 % 1,15 1,00-1,30

Det grundldggande dimensioneringssambandet visar god dverensstimmelse med modellerade
resultat for magasin med tomningstider mellan 10 minuter och 12 timmar.

Genom att kombinera det grundlaggande dimensioneringssambandet med uttryck som beskriver
magasinsvolymer och tomningstider for olika typer av magasinskonfigurationer har specifika
dimensioneringssamband kunnat harledas for olika typer av magasin.

Exempel pa anlaggningstyper som kan beskrivas med metodiken ar infiltrationsanldggningar med
plan botten, filteranldggningar med en given filterarea samt anldaggningar som via konstant pumpning
eller avtappning avleder dagvatten till efterféljande anldggningssteg.

Dimensioneringssamband fér ovanstaende typer av anldggningar har harletts i utredningen och de
hérledda sambanden har samlats i ett appendix for att gora dem lattillgdngliga for praktiskt bruk.
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Inledning

Dagvatten tillrinner oregelbundet med stora variationer i tiden. Detta ar en grundférutsattning for all
dimensionering av dagvattenanlaggningar.

Principer for berakning av dimensionerande fléden med en viss aterkomsttid och varaktighet finns
sedan lange, liksom principer for dimensionering av utjdmningsmagasin for olika aterkomsttider.
Dessa principer ar anvandbara for att svara pa fragor om vilka floden och volymer en anlaggning bor
dimensioneras for om syftet med anlaggningen ar att inte riskera 6versvamning oftare an den valda
aterkomsttiden.

En annan typ av fragestallning ar vilka fléden och volymer en anlaggning bor dimensioneras for om
syftet med anldggningen ar att den inte ska bradda mer an en viss andel av den avrunna arsvolymen.
Denna fragestallning uppstar typiskt i samband med olika typer av reningsanlaggningar for dag-
vatten. Hittills har det saknats ett teoretiskt ramverk som kan anvandas for att pa ett systematiskt
och generellt satt analysera och besvara denna fragestéllning. | denna utredning presenteras insikter
och resonemang som lagger grunden for ett sddant ramverk. Denna grund anvands sedan for att mer
specifikt svara pa fragestallningen for olika typer av anlaggningar.

Definitioner

| denna undersdkning infors bendmningen buffertmagasin for magasin som syftar till att fordroja en
viss andel av arsavrinningen.

| de resonemang som foljer anvands nedanstdende termer enligt de definitioner som anges har.

Definition 1: Med buffertmagasin avses ett magasin som syftar till att férdréja momentana
dagvattenfloden och férdela ut dem i tiden sa att en given andel av den totala
arsavrinningen kan omhéandertas och behandlas i efterféljande anlaggningssteg.

Definition 2: Den hydrologiska effektiviteten hos ett buffertmagasin anger hur stor andel av
arsavrinningen som kan buffras i magasinet. Resterande andel av arsavrinningen
braddar forbi magasinet.

Definition 3: Med dimensionerande regndjup avses det regndjup som behdver kunna magasineras i
ett buffertmagasin for att en given hydrologisk effektivitet ska uppnas.

Definition 4: Med tomningstid avses den tid som fordras for att tomma ett fullt buffertmagasin
under forutsattning att inget nytt vatten tillférs magasinet under tomningen.

Definition 5: Med ytan som bidrar med avrinning vid regn avses den till buffertmagasinet anslutna
hardgjorda ytan samt, i de fall magasinet ar 6ppet sa att regn kan falla rakt ner i det,
aven magasinets yta.
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Grundldggande insikt

Antag att en avrinningsyta av okand storlek belastas med nederbord. Avrinningens volym kan da
uttryckas som det regndjup som avrinner fran ytan. Avrinningens storlek kan saledes uttryckas
oberoende av ytans storlek.

Antag vidare att avrinningen sker mot ett magasin som rymmer ett givet regndjup. Magasinsvolymen
som fordras for att rymma detta regndjup beror visserligen av avrinningsytans storlek men sa lange
magasinsvolymen uttrycks som ett regndjup kan dven den uttryckas oberoende av ytans storlek.

Antag slutligen att magasinet har en konstant avtappningskapacitet som medfor att hela magasinet
toms pa en given tid sa lange inget nytt vatten tillfors. Avtappningskapaciteten kan da uttryckas som
avtappat regndjup per tidsenhet och ar i denna form oberoende av avrinningsytans storlek.

Komponenterna ovan bildar tillsammans ett system som kan beskrivas fullstandigt trots att
avrinningsytans storlek inte ar bestamd. Detta mojliggors genom att systemet beskrivs med volymer
angivna som regndjup och med fléden angivna som regndjup per tidsenhet.

Genom att applicera en regnserie pa ett system uppbyggt enligt ovan och studera hur stor andel av
avrinningen som avtappas fran magasinet, respektive hur stor andel som braddas, kan systemets
hydrologiska effektivitet bestimmas. De enda indata som behovs for berdkningen utdver regnserien
ar det regndjup som magasinet rymmer samt magasinets avtappningskapacitet, vilken kan uttryckas
som en témningstid eftersom magasinsvolymen ar kand.

Detta resonemang kan sammanfattas i féljande insikt:

Den hydrologiska effektiviteten fér ett buffertmagasin
som rymmer ett givet regndjup och har en konstant avtappningskapacitet
kan entydigt bestimmas med utgdngspunkt frén magasinets témningstid.

Givet att ovanstaende géller maste daven det omvanda gilla:

Det regndjup som ett buffertmagasin med konstant avtappningskapacitet mdste kunna inrymma
for att uppnd en given hydrologisk effektivitet
kan entydigt bestimmas med utgdngspunkt fran buffertmagasinets témningstid.

Numerisk modellering

En numerisk modell har tagits fram i syfte att berdkna hur stor andel av nederbdérdsavrinningen som
kan tas omhand av ett buffertmagasin med en given volym (uttryckt som regndjup) och en konstant
avtappningskapacitet (uttryckt som tomningstid).

Indata till modellen utgdrs av hdguppldsta tidsserier med nederbérdsmatningar fran sddra Sverige.
Data fran tva olika kallor har nyttjats i analysen. Den ena kallan dr data som samlades in och
sammanstalldes i samband med framtagandet av VA-forskrapport 2006-04 (Hernebring 2006).

Den andra kallan &@r data som har samlats in och sammanstallts internt inom Stockholm Vatten
(Stockholm Vatten 2016). Data fran respektive kalla har anvants bade som enskilda serier for olika
orter och som sammanfogade serier benamnda ”Sverige” respektive "Stockholm”. En dverblick av
vilka data som ingar i respektive tidsserie ges i tabell 1 och 2. Tidsuppldsningen i regnserierna ligger
pa minutniva och de har anvants i den form de funnits tillgdngliga utan korrigeringar.
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Tabell 1 Nederbérdsserier som anvdnts i tidsserien bendmnd ”“Sverige”.

Ort Matperiod

Boras 1982-2004
Goteborg 2000-2004
Halmstad 1992-2004
Helsingborg 1991-2004
Jonkoping 1985-2004
Kalmar 1991-2004
Karlskrona 1998-2004
Karlstad 1994-2004
Malmé 1980-2004
Stockholm 1984-2004
Uddevalla 1993-2004
Uppsala 1993-2004
Vaxjo 1985-2004

Tabell 2 Nederbérdsserier som anvdnts i tidsserien bendmnd “Stockholm”.

Matare Matperiod
Stockholm (Gubbéngen) 2006-2015
Stockholm (Henriksdal) 2009-2015
Stockholm (Hasselby) 2008-2015
Stockholm (Skdrholmen)  2006-2015
Stockholm (Tensta) 2008-2015
Stockholm (Torsgatan) 2008-2015
Stockholm (Trekanten) 2008-2015
Stockholm (Akeshov) 2006-2015

Nederboérden fran regnserierna ackumuleras i den framtagna modellen pa en hardgjord yta av
obestamd storlek. Nar det ackumulerade regndjupet pa ytan éverstiger 0,7 millimeter avleds
overskottet till ett fiktivt buffertmagasin. Nederbdrden som blir kvar pa ytan antas avdunsta med en
hastighet motsvarande den potentiella evapotranspirationen enligt tabell 3.

Ovanstaende ansats medfor att ungefar 20 procent av arsnederbdrden antas avdunsta medan

resterande 80 procent bildar avrinning. Vattnet som avleds fran ytan mot buffertmagasinet fyller i
modellen pa magasinet samtidigt som en tdmning av magasinet sker baserad pa vald avtappnings-
kapacitet for magasinet.

Tabell 3 Madnadsvdrden pa potentiell evapotranspiration i Stockholm enligt Eriksson (1981).

Manad Potentiell Manad Potentiell
evapotranspiration evapotranspiration
[mm/manad] [mm/manad]

Januari 3 Juli 127

Februari 6 Augusti 95

Mars 20 September 48

April 53 Oktober 17

Maj 104 November 3

Juni 139 December 0
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Om det modellerade tillflodet till magasinet i ett tidssteg blir sa stort att den volym som skulle
behova lagras i magasinet 6verskrider magasinets volym braddas den dverskjutande volymen forbi
magasinet. Hur stor andel av avrinningen som braddas férbi magasinet beror bade av magasinets
volym och av dess avtappningskapacitet.

Fl6den som avtappas genom buffertmagasinet rdknas som omhandertagna av magasinet medan
floden som braddas forbi magasinet raknas som ej omhandertagna. Genom att summera dessa
floden over tid berdknar modellen hur stor andel av det till magasinet tillférda flodet som kan
omhandertas och hur stor andel som braddas.

Modellen har korts for olika kombinationer av magasinsvolymer och avtappningskapaciteter. Genom
att studera en tomningstid i taget, och for respektive tomningstid berdkna den volym som kravs for
att uppna en viss hydrologisk effektivitet, har dimensionerande magasinsvolymer fér magasin med
olika hydrologisk effektivitet kunnat avsattas mot témningstiden. Resultatet redovisas i figur 1.

Eftersom magasinsvolym, avtappningskapacitet och tomningstid alla beror av varandra har
ovanstaende berakningar fatt utforas genom ett passningsforfarande. Forst viljs en tomningstid och
darefter ansatts en magasinsvolym. Med utgangspunkt fran dessa kan en tomningskapacitet
berdknas. Modellen har sedan koérts med dessa indata och genererat en hydrologisk effektivitet. Om
den hydrologiska effektiviteten avviker fran dnskat varde har magasinsvolymen och den darav
foljande avtappningskapaciteten justerats, varefter modellkérningen har upprepats. Denna process
har fatt fortga till dess den efterfragade hydrologiska effektiviteten har uppnatts.

Av resultaten i figur 1 framgar att det finns ett klart och tydligt samband mellan témningstid och
dimensionerande regndjup fér de undersokta hydrologiska effektiviteterna. Sambandet tycks vara
relativt konsistent mellan de bada regnserierna dven om Stockholmsserien ger nagot hogre varden
for de dimensionerande regndjupen, sarskilt for buffertmagasin med hog hydrologisk effektivitet.

18

Stockholm 98 %
18 Stockholm 597 %
Stockholm 95 %
14
Stckholm 20 %

g

12 Stockholm 30 %

Smckholm B0 %

£a

Swverige 98 %

Swverige 57 %

[+-]

Swerige 95 %

Swverige 50 %

Swverige 80 %

Swverige 60 %

Dimemsionerande regnddjup [mm]

0 1 2 3 4 3 B 7 B

w
=
(=1

11 12

Témningstid for magasin [timmar]

Figur 1 Resultat av modellkérningar med tva regnserier bendmnda ”Stockholm” och ”Sverige”.
Fér respektive regnserie har dimensionerande regndjup berdknats fér olika témningstider
vid olika hydrologiska effektiviteter.
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Grundldggande dimensioneringssamband

Ett grundldggande dimensioneringssamband for buffertmagasin har tagits fram med utgangspunkt
fran modellresultaten. Sambandet visar god 6verensstammelse med modellerade resultat for
magasin med témningstider mellan 10 minuter och 12 timmar:

d.=¢C, (\/? - % - 6;068) (ekvation 1)

dar %31312

och d: ar dimensionerande regndjup [mm]
C. ar en konstant som anger hydrologisk effektivitet
T artomningstiden for magasinet [h]

Den hydrologiska effektivitetskonstanten C. som ingar i funktionen beror av vilken hydrologisk
effektivitet som efterstravas.

Tabell 4 Virden pd den hydrologiska effektivitetskonstanten Ce.

Hydrologisk Typiskt varde for Troligt intervall for
effektivitet Ce Ce

98 % 6,00 5,00-7,00

97 % 5,20 4,50-5,90

95 % 4,20 3,60-4,80

90 % 3,05 2,60-3,40

80 % 2,05 1,75-2,25

60 % 1,15 1,00-1,30

Hur ekvation 1 ansluter till modellresultaten for de sammanfogade regnserierna benamnda
”Stockholm” och ”Sverige” redovisas i figur 2a och 2b. Ekvation 1 har har anvants med de varden for
C. som anges som typiska i tabell 4. Figur 2a redovisar témningstiden med en linjar skala medan
figur 2b redovisar tomningstiden med en logaritmisk skala, i dvrigt ar figurerna identiska. Som synes
ansluter ekvation 1 relativt val till modellerade varden.

Hur ekvation 1 ansluter till ansluter modellresultaten for enskilda regnserier redovisas i figur 2a-3f.

| figurerna redovisas varden genererade fran ekvation 1 med C.-varden valda till yttervardena i det
intervall som bendamns som troligt i tabell 4. | respektive figur redovisas dven spridningen av
modellresultat for enskilda regnserier for den aktuella hydrologiska effektiviteten. Som synes haller
sig de modellerade vardena i stor utstrackning inom det intervall som anges som troligt. For hoga
varden pa den hydrologiska effektiviteten (>95 %) 6kar spridningen mellan regnserierna, vilket kan
forklaras med att enskilda extrema handelser eller matfel kan antas fa mer genomslag. Eftersom det
bara ar enstaka regnserier som tydligt sticker ut pa vardera sidan om intervallet bedoms intervallet,
trots dessa avvikelser, vara tillampbart for de flesta orter i sddra Sverige.

Hansyn till snésmaltning har ej tagits i modellberdkningarna, for detta fordras en mer avancerad
modellansats an den som har anvants. | tatortsmiljoer sker dessutom ofta rundkorning eller
bortkorning av sno, vilket ytterligare forsvarar analysen. En ndrmare studie av modellresultaten visar
att den braddning som modellen rdknar fram med utgangspunkt fran regnserierna bara sallan sker
vintertid. Viss braddning kan naturligtvis tdnkas ske i samband med sndsmaltning, men eftersom
sndsmaltning sallan ger upphov till floden med hég intensitet torde effekterna av snésmaltning inte
namnvart paverka tillimpbarheten av ekvation 1 med de varden pa C. som redovisas i tabell 4.
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18 Stockholm 95 %
L 1 5
a® Stockholm 97 %
16 :
Stockholm 95 %
Smckholm 90 5%
14
— Stmckholm 80 %
E
Stmckholm 60 %
E 1
g. —_— — Sverige 98
= R
_E 10 Sverige 57 ¥
by — — Sverige 95 %
= 8 — — Sverige 90%
c
I —_— e Sverige 80 %
w
S 6 Sverige 60 %
E = =« #» #+ « Formel Ce= 6,00
w
E 4 == %% s Formel Ce= 520
o
%% s Fomel Ce= 420
2 e » e e e Fomel Ce= 3,05
= = » % « Formel Ce= 2,05
0

0 1 2 3 4 5 6 7 g 9 10 1 12 Formel Ce= 1,15

Tamningstid for magasin [timmar]

T 6—Ce
20 20
modellkérningarna med de bada regnserierna “Stockholm” och “Sverige”.

Figur 2a Jimférelse mellan ekvationen d,. = C, (\/f ) och resultaten av

Stockholm 98 %

Stockholm 97 %

Stockholm 85 5%

Stockholm 90 %

Stockholm 80 %

Stockholm 60 %
— e Syerige 98 %
— e Syerige 57 %
— e SvErige 95 5%
— e Syverige 50 %
— e Sverige 30 %

Sverige 60 %
# =« » » s Fomel Ce= 5,00

%% es Fomel Ce= 520

Dimemsionerande regnddjup [mm]

=% ss Fommel Ce=420
& e % ee Fomel Ce= 3,05

« s & s s Fgmmel Ce= 2,05

Formel Ce= 1,15
0.1B75 0.375 0.75 15 3 B 12

Tomningstid fiir magasin [timmar]

6—C
oe) och resultaten av

Figur 2b Jimférelse mellan ekvationen d,- = C, (\/? - % -

modellkérningarna med de bada regnserierna “Stockholm” och ”Sverige”.
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Dimemsionerande regnddjup [mm]

Figur 3a Jimférelse mellan ekvationen d,. = C, (\/f - % -

Dimemsionerande regnddjup [mm]

Figur 3b Jdmférelse mellan ekvationen d,, = C, (\/? —-——=

Bords

Gubbangen
Goteborg
Halmst=ad
Helsingborg
Henriksdal
HEzzelby
Jonkoping

Kalmar
Karskrona
Karlstad

Malma
Skarholmen
Tensta
Torsgatan 8404
Torsgatan 08-15
Trekanten
Uddevallz
Uppsala

Wiaksjo

Akeshov

0 # %% e Fomel Ce= 1,30

0.1875 0.375 0.75 15 3 6 12 === eFomel Ce= 100

Tamningstid for magasin [timmar]

6_0Ce) och resultat av modellkérningar

fér enskilda regnserier med hydrologisk effektivitet 60 %.

Bords

Gubbangen
Gateborg
Halmstad
Helsingborg
Henrksdal
Hasselby
Jonkoping

Kalmar
— Karlskrona
Karlstad
Malmo

Skarholmen

Tensta

- Torsgatan 84-04
Torsgatan 08-15
Trekanten
Uddevalla
Uppsala

Vaxsjo

Akeshov

2 eeeeefomelCe=225

0.1875 0.375 0.75 15 3 5 12 == = eFormel Ce=175

Tomningstid for magasin [timmar]

T 6—Ce

5 30 ) och resultat av modellkérningar

fér enskilda regnserier med hydrologisk effektivitet 80 %.
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Dimemsionerande regnddjup [mm]

Figur 3¢ Jdmférelse mellan ekvationen d,. = C, (\/f -

Dimemsionerande regnddjup [mm]

Figur 3d Jdmférelse mellan ekvationen d,, = C, (\/? - % -

10

14

12

10

Bords
Gubbangen
Goteborg
Halmstad
Helsingborg
Henriksdsl
Hasselby
Jonkoping
Kalmar
Karlskrona
Karlstad

Malmo
Skarholmen
Tensta
Torsgatan 84-04
Torsgatsn 08-15
Trekanten
Uddevalla
Uppsala

Vaxsjo

Akeshov

0 e e e e efFomel Ce=340
0.1875 0.375 0.75 15 3 6 12 == e= eFomelCe= 2,60

Tomningstid for magasin [timmar]

T 6—Ce

" 20 ) och resultat av modellkérningar

fér enskilda regnserier med hydrologisk effektivitet 90 %.

Bords

Gubbangen
Goteborg
Halmstad
Helsingborg
Henriksdal
Hassalby
Jonkoping

Kalmar

Kariskrona
Karstad

Malmo
Skarholmen
Tensta

e TOTsgatan 84-04
Torsgatan 02-15
Trekanten
Uddevalla
Uppsala

Vaxsjo
Akeshov
eeeee FomelCe=420

0.1875 0.375 0.75 15 3 6 jp =R Cas300

Tomningstid for magasin [timmar]

6—C
20
fér enskilda regnserier med hydrologisk effektivitet 95 %. Géteborg sticker ut pa undersidan

om intervallet.

) och resultat av modellkérningar
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Dimemsionerande regnddjup [mm]

0.375 0.75 15 3

Tomningstid fér magasin [timmar]

Figur 3e Jdmfdrelse mellan ekvationen d,. = C, (\/f - % -

6—Ce
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Boras

Gubbangen
Goteborg
Halmstad
Helsingborg
Henriksdal
Hasselby

Jonkoping

Kalmar
. K ariskrona
Karistad
Malmo
Skarholmen
e TRNSEE

- Torsgatan 84-04
Torsgatan 02-15
Trekantan
Uddevallz
Uppsala

Vixsjo

Akeshov
e e e e e fFomel Ce=5530
o= e o Formel Ce= 450

12

5 ) och resultat av modellkérningar

for enskilda regnserier med hydrologisk effektivitet 97 %. Goteborg sticker ut pd undersidan
av intervallet medan Uppsala, och i viss mdn Akeshov, sticker ut pd ovansidan.

18

16

Dimemsionerande regnddjup [mm]

0.375

0.75 15

.
3

Témningstid fér magasin [timmar]

Figur 3f Jdmférelse mellan ekvationen d,. = C, (\/? - % -

6—Ce
20

Boras

Gubbangen
Goteborg

Halmstad
Helsingborg
Henriksdal
Hasselby

Jonkoping

Kalmar

Karskrona
Karlstad
Malmo

Skarholmen
Tensta

-~ Torsgatan 84-04
Torsgatan 08-15
Trekanten
Uddevallz
Uppsala

Vaxsjo
Akeshov
eeeeefomelCe=700

e e» aFomel Ce= 500

12

) och resultat av modellkérningar

fér enskilda regnserier med hydrologisk effektivitet 98 %. Géteborg sticker ut pa undersidan
av intervallet medan Uppsala , och i viss mén Akeshov, sticker ut pé ovansidan.
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Vidareutveckling av dimensioneringssamband

Eftersom den dimensionerande magasinsvolymen maste vara densamma som den dimensionerande
regnvolymen géller:

A.d,. =A,d, dar A, ararean pa ytan som bidrar med avrinning vid regn [m?]
dr ar dimensionerande regndjup [mm)]
Anm 3r magasinets bottenarea [m?]
dm ar magasinsdjup [mm]

_ Amdnm

d, = 0 (ekvation 2)

Ekvation 1 och 2 ger:

Apdm T 6-Ce .
A—r = Ce (\/? 20 20 ) (ekvatlon 3)

For infiltrationsanlaggningar med plan botten och konstant infiltration genom hela bottenytan galler:

T= U;—m (ekvation 4)

dar T artomningstiden for magasinet [h]
dm @r magasinsdjup [mm]
fc arinfiltrationshastigheten [mm/h]

Ekvation 4 i ekvation 3 ger:

Amdm _ c dm  dm _ 6-Ce
Ay e\N fe  20f; 20

= Lefr Am _ dm _ 6=Ce .
Am = dm (\] fo  20f, 20 ) (ekvation 5)

d

m
fe

<—=<12

[N N

dar

och An r magasinets bottenarea [m?]
C. ar den hydrologiska effektivitetskonstanten (1-7)
A &r arean pd ytan som bidrar med avrinning vid regn [m?]
dm d@r magasinsdjup [mm]
fo arinfiltrationshastigheten [mm/h]

For 6ppna infiltrationsanlaggningar (anldaggningar i vilka regn kan falla rakt ner i magasinet) maste
sjalva magasinsytan inrdknas i A, eftersom nederbérden som faller direkt pa magasinet utgor en del
av den nederbdrd som tillfors anldaggningen. For 6ppna infiltrationsanlaggningar kan ekvation 5
darfor anvandas for att berdkna hur stor magasinsyta som fordras om det som ar givet dr den totala
ytan som finns att tillga fér bade magasin och hardgjorda ytor.

Om det som &r givet istallet ar den hardgjorda ytan, och magasinsytan for ett 6ppet magasin ska
berdknas med utgangspunkt fran denna, kan féljande samband nyttjas:

A=Ay + Ay (ekvation 6)

dar A, ar arean pa ytan som bidrar med avrinning vid regn [m?]
An 3r magasinets bottenarea [m?]
A, &r arean pé den anslutna hardgjorda ytan [m?]
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Ekvation 6 i ekvation 5 ger:

Ce(Am+Ap) [ [dm  dm  6—Ce
A, == -
dm f. 20f. 20
Cohm [ ldm  dm  6—Ce CoAn( |dm dm  6—Ce
Ap == [ ——— + == =—-——
dm fc 201, 20 dm fc 20f, 20
4 Cohm ( dm  dm  6-Co\ _ CeAn( [dm dm 6-Ceo
m dm f.  20f; 20 ) dm f.  20f; 20

CeAh{ dm_dm _6-Ce
dm\ fc 20fc 20

Ce( [dm_dm 6-Ce
dm\\ fc 20fc 20

Cof [dm dm 6—Ce 1
dm\N fc 20fc 20

Ay = An (ekvation 7)

dm

dar - <m <12
6 fe

och An ar magasinets bottenarea [m?]
A &r arean pé den anslutna hardgjorda ytan [m?]
dm @r magasinsdjup [mm]
C. ar den hydrologiska effektivitetskonstanten (1-7)
fc arinfiltrationshastigheten [mm/h]

Bade ekvation 5 och ekvation 7 kan alltsa anvdndas for att berdkna erforderlig anldggningsyta for
Oppna infiltrationsanldggningar med plan botten och ovanpaliggande buffertmagasin. Valet av
ekvation avgdrs av vad som &r givet. Ar det den totala ytan som bidrar med nederbérd som &r given,
inklusive sjilva anldggningsytan, anvdnds ekvation 5. Ar det bara den hardgjorda ytan som &r given,
exklusive sjalva anldaggningsytan, anvands ekvation 7.

For anldggningar som ej har plan botten med infiltration genom hela bottenytan, men som anda har
en konstant avtappning, kan ett mer generellt uttryck tas fram fér magasinsvolymen baserat pa
féljande omformulering av ekvation 2:

_ 1000V,

(ekvation 8)
Ay

d

dar d. ar dimensionerande regndjup [mm]
Vm &r magasinsvolymen [m?3]
A &r arean pd ytan som bidrar med avrinning vid regn [m?]
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Ekvation 1 och 8 ger:

1000V, _ T 6=C, .
= C, (\/? T ) (ekvation 9)

For anlaggningar med en konstant avtappning pa w kubikmeter per timme géller:

v, .
T= Z’" (ekvation 10)
.1 _W
dir - <7 <12
6 w
Ekvation 10 i ekvation 9 ger:
1000V, _ - Vm _ Vm _ 6-Ce
Ay € ®w 20w 20
1000 o _ fVm _ Vm _ 6=Ce
Cody ™M ®w 20w 20

1000 1 6—C, v,

—+—)V t= |2 ekvation 11
(CeAr ZOw) m 20 w ( )
Lat:

_ 1000w , 1
T C.Ar 20

1000 1 .
z= +— (ekvation 12)
w CeoAyr 20w

Lat vidare:

6

—Ce (ekvation 13)
20

ﬁ:

Insattning av ekvation 12 och 13 i ekvation 11 ger:

%-Vm+ﬁ=\/%

(Gwm+p) =%
(%-Vm)2+ﬂ2+%-vm—%-vm=o
() s (2 =0

5+ (22 =

a a?

e (2 2+ () =

a?

Losning av andragradsekvationen ger:
_ (e _ o 260 _ @ \? _ (Bw)?
Vi = ( 2a 2a2) + \/( 2a 20:2) ( a )

o= 22— B2 () -2 (52) (22)
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o=t () - (B - 2

Vo = o & (55) YT - 4ap — 22

2a? 2a?
W T 5 2w
Vm—ﬁ(li 1-46(3)—?
Vi = (14, l_zif_zaﬁ)w (ekvation 14)

Eftersom en 6kning av den hydrologiska effektivitetskonstanten (Ce) liksom en 6kning av den
nederboérdsbelastade ytan (A;) maste leda till en 6kning av den dimensionerande buffertvolymen (Vr)
maste vardet av uttrycket +.,/1 — 4af5 i ekvation 14 6ka ndr ndgon av dessa parametrar dkar. Vidare
maste en 6kning av avtappningen (w) leda till en minskning av den dimensionerande buffertvolymen.
Dessa villkor uppfylls endast for positivt tecken framfér rottecknet.

Den dimensionerande buffertvolymen for ett magasin med en konstant avtappning pa w kubikmeter
per timme erhalls alltsd av andragradsekvationens positiva rot:

Vi = (HVl_‘;‘Zfi_zaﬁ)w (ekvation 15)
dir < <12
6=

och Vp, &r magasinsvolymen [m?3]
10000 | 1
a= ( + —)
CoAr ' 20
g = 6—C,
20

w &r avtappningen frdn magasinet [m3/h]
C. ar den hydrologiska effektivitetskonstanten (1-7)
A, &r arean pd ytan som bidrar med avrinning vid regn [m?]

Ekvation 15 ar en generell formel som kan anvandas for att berdkna erforderlig volym for alla typer
av buffertmagasin med konstant avtappning, sa lange uttrycket under rottecknet ar positivt.

For buffertmagasin med en konstant avtappning pa f, millimeter per timme genom ett filter med
arean Ay galler:

A .
w =2 (ekvation 16)
1000
.1 _ 1000V
dar - < <12
6 cAf

och w &r avtappningen frdn magasinet [m3/h]
fc ar filterhastigheten [mm/h]
A ar filterarean [m?]

For buffertmagasin med en konstant avtappning pa q,;, liter per sekund géller:

w = 3,6q,, (ekvation 17)

‘'m_ <12

,64m

.1
dir = <
6

och w &r avtappningen frdn magasinet [m3/h]
gm ar avtappningen fran magasinet [I/s]
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Ekvation 15 med w berdknat enligt ekvation 17 illustreras grafiskt i figur 4a och 4b tillsammans med
modellerade varden. Figur 8a redovisar tomningstiden med en linjar skala medan figur 8b redovisar
tomningstiden med en logaritmisk skala, i 6vrigt ar figurerna identiska. Som synes ansluter ekvation
15 relativt val till modellerade varden.

18 Stockholm 98 %
Stockholm 97 %
16
Stockholm 95 %
Stockholm 90 %
14 i
'E Smckholm 80 %
.E 1 Smckholm 60 %
g. —_— o Sverige 98 %
=l
2 10 —_— — Sverige 57 %
& — —Sverige 35 %
ﬁ g — — Sverige 30%
E — e Syerige 80 %
c
s B Sverige 603
wv
E # o » » Fomel Ce= 600
E 4 s s e e Fomel Ce=520
O
s &% s Fomel Ce= 420
2 % s a%sFomel Ce= 3,05
; # & &« » » Formel Ce= 2,05

o 5 10 15 20 25 30 35 40 45 Formel Ce= 1,15

Specifik avtappning av magasin [I/s/ha]

_ (1x{/1-4ap-2aB)w
- 2a2
med de bdda regnserierna “Stockholm” och ”Sverige” (Vm omrdknat till regndjup).

Figur 4a Jamférelse mellan ekvationen V,, och resultaten av modellkérningarna

Smockholm 98 %

Stockholm 57 %

Stockholm 95 %

Stockholm 90 %

Stockholm 20 %
Stockholm 60 %
— e Syerige 58 %
— e Syerige 57 %
— e SvErige 95 5%
—_— o Syerige 90 %
—_— o Syerige B0 %
Swverige 60 %
# % # » « Fomel Ce= §00

= %%+ Fomel Ce=520

Dimemsionerande regnddjup [mm]

% %%« Formel Ce= 420

# %% Formel Ce=305

# =+ # # Formel Ce= 2,05

0.5 1 2 4 2 16 32 B4 128 Formel Ce= 1,15
Specifik avtappning av magasin [I/s/ha]

Figur 4b Jamférelse mellan ekvationen V;, och resultaten av modellkérningarna

_ (1ty1-4aB-2aB)w
- 2a?

med de bdda regnserierna “Stockholm” och “Sverige” (V. omrdknat till regndjup).
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Ej buffrade fléden

Hur stora floden som maste kunna tas omhand for att uppna en given hydrologisk effektivitet, utan
hjalp av buffertmagasin, kan grovt utldsas ur figur 4a respektive 4b. Mer precisa skattningar av dessa
floden baserade pa modellresultaten redovisas i tabell 5. Det bor noteras att nagon hansyn till rinntid
ej tagits i de bakomliggande berdakningarna. Om rinntiden beaktas ar det troligt att vardena i tabell 5
skulle kunna sdnkas nagot.

Tabell 5 Fléde som mdste kunna tas omhand fér att uppnd en given hydrologisk effektivitet
utan hjdlp av buffertmagasin.

Hydrologisk Typiskt erforderligt varde
effektivitet féor omhandertagande av
obuffrat flode
[I/s/ha]

98 % 90

97 % 64

95 % 40

90 % 18

80 % 8

60 % 4

For genomslappliga beldggningar, dar ytan som bidrar med avrinning vid regn ar lika stor som ytan
genom vilken vatten infiltrerar, kan de erforderliga obuffrade flodena i tabell 5 omréknas till
erforderliga infiltrationskapaciteter. Resultatet av en sddan omrakning redovisas i tabell 6. Tabellen
forutsatter att det endast ar nederbord som faller direkt pa den genomslappliga belaggningen som
ska omhandertas. Om fléden fran omgivande ytor avleds mot den genomslappliga beldggningen
maste den erforderliga infiltrationskapaciteten for den beldggningen 6kas, hur mycket beror pa
areaforhallandet mellan den avledande ytan och den genomslappliga beldggningens yta.

Tabell 6 Erforderlig infiltrationskapacitet for att en genomslépplig beldiggning ska kunna uppnd en
given hydrologisk effektivitet utan hjélp av en buffrande volym pG markytan.

Hydrologisk Typiskt erforderligt virde pa
effektivitet infiltrationskapacitet for
genomslapplig belaggning
[mm/h]
98 % 33
97 % 23
95 % 15
90 % 7
80 % 3
60 % 2

De varden som bendmnts som typiska i tabell 5 och 7 baseras pa data fran de sammanfogade
regnserierna “Sverige” och ”Stockholm”. Nagot intervall for spridning i resultaten mellan olika orter
har inte tagits fram. Detta bor beaktas i de fall resultaten ska ligga till grund for dimensionering,

sa att lampliga sakerhetsmarginaler laggs pa efter behov. Viss sakerhetsmarginal torde dock finnas
redan i tabellresultaten eftersom dessa har tagits fram utan hansyn till rinntid.
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Slutord

Den mest direkta och patagliga nyttan av detta arbete utgors kanske av de harledda formlerna for
dimensionering av buffertmagasin for sddra Sverige vilka har samlats i arbetets appendix. Det torde
dock vara de underliggande resonemangen och insikterna som utgor arbetets vasentligaste delar,
eftersom de kan nyttjas for vidare utveckling av formler och samband. De grundlaggande insikter
som framfors i detta arbete, och pa vilka de harledda resultaten vilar, sammanfattas darfor kort
nedan:

1. Manga dagvattenbehandlingsanldggningar innehaller steg med begransad genomstrémnings-
kapacitet vilka foregas av ett steg med utjamnande funktion. Det utjdgmnande steget kan darmed
betraktas som ett buffertmagasin med efterféljande behandlingssteg. Buffertvolymens storlek
avgor i dessa fall, tillsammans med de efterféljande behandlingsstegens genomstrémnings-
kapacitet, hur stor andel av arsavrinningen som anlaggningen som helhet kan ta omhand.

2. Det regndjup som ett buffertmagasin med konstant avtappningskapacitet maste kunna rymma,
for att omhanderta en given andel av avrinningen fran en regnserie, kan entydigt bestammas
med utgangspunkt fran magasinets tomningstid. Det dimensionerande regndjupet for ett
buffertmagasin kan darfor uttryckas som en funktion av témningstiden.

3. Genom att ta fram ett funktionsuttryck enligt punkten ovan och kombinera det med anlaggnings-
specifika samband, som beskriver magasinsvolymer och tomningstider for olika anlaggningstyper,
kan anlaggningsspecifika ekvationer stéllas upp, ur vilka eftersokta parametrar kan |6sas ut.

4. Metodiken kan tillampas pa alla typer av anldggningar dar dagvatten tillrinner till ett magasin
som har en konstant avtappningskapacitet. Exempel pa anldaggningstyper som kan beskrivas med
metodiken ar infiltrationsanlaggningar med plan botten, filteranlaggningar med en given
filterarea samt anlaggningar som via konstant pumpning eller avtappning avleder dagvatten till
efterféljande anldaggningssteg.

Med utgangspunkt fran ovanstaende insikter borde dimensioneringssamband kunna tas fram dven
for andra klimatférhallanden och anlaggningstyper an de som redogjorts for i detta arbete.
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Appendix — Formler och tabeller

Den hydrologiska effektivitetskonstanten C. som ingar i formlerna beror av vilken hydrologisk
effektivitet som efterstravas. Konstanten véljs med ledning av nedanstaende tabell som kan antas
galla for dagens klimat i sédra Sverige.

Hydrologisk Typiskt varde for Troligt intervall for
effektivitet Ce Ce

98 % 6,00 5,00-7,00

97 % 5,20 4,50-5,90

95 % 4,20 3,60-4,80

90 % 3,05 2,60-3,40

80 % 2,05 1,75-2,25

60 % 1,15 1,00-1,30

Vid dimensionering av anldaggningar dar syftet ar att med stor sannolikhet uppna en given hydrologisk
effektivitet bor varden i 6vre delen av det troliga intervallet for Ce valjas.

Dimensionerande regndjup for ett buffertmagasin bestams av magasinets tomningstid:

boafigo5)

<1t<12

[ e

och d: ar dimensionerande regndjup [mm]
C. ar en konstant som anger hydrologisk effektivitet
T artomningstiden for magasinet [h]

For buffertmagasin med plan botten och konstant infiltration genom hela bottenytan géller:

Cotr ( [dm _ dm _ 6=, 1_dn
Am_dm(fc 20, 20> dar o= =12

och An ar magasinets bottenarea [m?]
C. ar den hydrologiska effektivitetskonstanten (1-7)
A, &r arean pé ytan som bidrar med avrinning vid regn [m?]
dm d@r magasinsdjup [mm]
fc arinfiltrationshastigheten [mm/h]

For 6ppna buffertmagasin (magasin i vilka regn kan falla rakt ner i magasinet) med plan botten och
konstant infiltration genom hela bottenytan géller dven:

och An dr magasinets bottenarea [m?]
An &r arean pé den anslutna hardgjorda ytan [m?]
dm @r magasinsdjup [mm]
C. ar den hydrologiska effektivitetskonstanten (1-7)
fo arinfiltrationshastigheten [mm/h]

1/3



Appendix Joakim Pramsten 2018-03-12

For buffertmagasin med en konstant avtappning galler generellt:

Wy, = QrfItel2ah)e dar 1< <12

och Vp, &r magasinsvolymen [m?3]

1000w |, 1
«= (G +3)
Cedy 20

6—Ce

b= 20
w &r avtappningen frdn magasinet [m3/h]

C. ar den hydrologiska effektivitetskonstanten (1-7)

A; &r arean pd ytan som bidrar med avrinning vid regn [m?]

Genom insattning av magsinspecifika samband fér avtappningen w i ovanstaende uttryck kan
specifika dimensioneringssamband harledas for olika typer av magasinskonfigurationer.

For buffertmagasin med en konstant avtappning pa f, millimeter per timme genom ett filter med
arean Ay galler:

= JAr

= 1000 diar w &ravtappningen frdn magasinet [m3/h]

fc ar filterhastigheten [mm/h]
A ar filterarean [m?]

For buffertmagasin med en konstant avtappning q,, liter per sekund galler:

w = 3,6qm dar w &aravtappningen fran magasinet [m3/h]
gm ar avtappningen fran magasinet [I/s]
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Tabeller fér obuffrade flden

Det flode som maste kunna tas omhand for att uppna en given hydrologisk effektivitet utan hjalp av
buffertmagasin redovisas i nedanstdende tabell. Tabellen redovisar varden utan hansyn till rinntid.

Hydrologisk Typiskt erforderligt varde
effektivitet féor omhandertagande av
obuffrat flode
[I/s/ha]

98 % 90

97 % 64

95 % 40

90 % 18

80 % 8

60 % 4

Den infiltrationskapacitet en genomslapplig belaggning maste ha for att uppna en given hydrologisk
effektivitet utan hjalp av en buffrande volym pa markytan redovisas i nedanstaende tabell. Tabellen
forutsatter att det endast ar nederbord som faller direkt pa den genomslappliga beldggningen som
ska omhandertas.

Hydrologisk Typiskt erforderligt virde pa
effektivitet infiltrationskapacitet for
genomslapplig belaggning
[mm/h]
98 % 33
97 % 23
95 % 15
90 % 7
80 % 3
60 % 2

Tabellerna for obuffrade floden redovisar enbart typiska varden baserade pa det sammanslagna
resultatet fran ett flertal orter. Nagot intervall fér spridning i resultaten mellan dessa orter har inte
tagits fram. Detta bor beaktas i de fall resultaten ska ligga till grund for dimensionering, sa att
lampliga sakerhetsmarginaler laggs pa efter behov. Viss sdkerhetsmarginal torde dock finnas redan i
tabellresultaten eftersom dessa har tagits fram utan hansyn till rinntid.
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