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Sammanfattning

Den inre och yttre vattenomséittningen i sex svenska stdder, frdn Lund till Luled, har studerats.
Direkt dagvattentillskott till kombinerade system har beréknats, liksom drénering av mark och
grundvatten till detta system. Diffus avrinning utanfér spill- och dagvattensystem har ocksé
berdknats. Stadsplaneringsfaktorer som vattenproduktion, ledningslangder per person, snabb urban
avrinning fradn hirda ytor, dr ganska lika for stiderna. Inte heller inldckage till spillvattensystem
ar sdrskilt annorlunda i stdderna. Det diffusa flddet till recipienter beror emellertid nistan helt pa
klimatfaktorer.

Summary

The inner and outer water balance in six Swedish cities, from Lund to Lulea, has been studied.
Direct stormwater contribution to the combined system has been determined, as has drainage of
soil and groundwater to this system. Diffuse runoff not being in the sewerage or stormwater
systems has also been determined. Urban planning factors, such as water production, pipe length
per person, quick runoff from impermeable surfaces, are similar for all the cities. Also the
leakage into the sewerage- or combined system is almost the same. However, the diffuse runoff
is very much dependent on climatic factors.
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Forord

Vattenbalansen 1 staden ér olika den 1 naturliga omraden fradmst beroende pd snabb ytavrinning
fran hirdgjorda ytor och reducerat antal ytor frén vilka avdunstning kan ske. Vatten fors in till
staden for vattenforsorjning. Genom direkt avledning av regnvatten till kombinerat spill-
vattensystem och genom ldckage och drinering fors vatten mellan det inre vattenforsorjning —
spillvattensystemet och det yttre naturliga systemet, vilket till del utgérs av det separata
dagvattensystemet. Urbaniseringens inverkan pa vattenbalansen var foremal for en rad studier péd
70- och 80- talen, men inriktningen var mest omhéndertagande av dagvatten och bestdmning av
dimensionerande floden. Stadens vattenbalans dr dérfor fortfarande ganska oklar.

I foreliggande arbete har den inre och yttre vattenomséttningen berdknats for sex svenska stéder.
Arbetet har utforts med bidrag frain VAVFORSK till Janusz Niemczynowicz. Lars Bengtsson har
slutfort arbetet, sedan Janusz Niemczynowicz pensionerats. Uppgifter om floden har erhallits
fran reningsverken i Helsingborg, Halmstad, Bords och Sundsvall. Dessutom hade forfattarna
tillgang till gamla data fran Lund och Luled. Vattenforbrukningen har tagits fram utifrén
uppgifter frin DRIVA Statistik och VAV Statistik (statistiska uppgifter 6ver kommunala vatten-
och avloppsverk). Uppgifter om hardgjorda ytor kopplade till kombinerade system har till stor
del erhéllits fran svenska DHI. Forfattarna tackar Dr. Claes Hernebring for hjdlp med
kompletterande uppgifter om de studerade stdderna
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Inledning

Vattenbalansen i1 en stad dr drastiskt annorlunda &n i ett naturligt omrdde. I stort sett allt
regnvatten fran hardgjorda ytor leds bort endera tillsammans med spillvattnet i kombinerade
system eller i separata dagvattensystem. Sommar och vinterférhdllanden &r olika. Sn6é som faller
pa hardgjorda ytor, t.ex. gator, parkeringsplatser och torg, rdjs i regel undan och laggs upp intill
ytorna eller, om det rér sig om mycket centrala omraden, kors till stora snddeponier utanfor
staden.

Den yttre vattenbalansen for staden borde egentligen bara vara balansen mellan nederbdrd,
avdunstning och avrinning, Emellertid samverkar oftast den inre och yttre vattenomséttningen
med varandra. Den inre vattenbalansen dr den som styrs av vattenkonsumtion i staden. I princip
skall vatten som fors till staden och via dricksvattenledningar efter anvdndande foras till
reningsverk och ut till recipient. Den inre vattenbalansen dr da separerad fran den yttre
vattenbalansen. Det forekommer emellertid ett stort lackage av dricksvatten, 25 % &r inte ovanligt
1 vissa stader. Detta lackagevatten gir fran det inre till det yttre systemet. Spillvattenledningar
kan fungera som dréneringsledningar. Inldckande vatten 6verfors frén det yttre naturliga systemet
till det inre systemet. Andra mojligheter till overforing mellan system ar ndr kombinerade
ledningssystem brdddar och nér husdréneringsvatten fors till spillvattnet. Den allra tydligaste
sammankopplingen mellan inre och yttre balans &dr emellertid da dagvattnet fors till ett
kombinerat ledningssystem och tillsammans med spillvattnet fors till reningsverk.

I foreliggande arbete har det vid reningsverk uppmitta spillvattenflodet jamforts med neder-
borden i nagra svenska stider med avsikt att uppritta grova vattenbalanser. Vattenforbrukningen
var kind sé det var mojligt att uppskatta méngden ovidkommande vatten i spillvattenledningarna.
Genom att berdkna tillskottet av nederbordsvatten fran hérdgjorda ytor till spillvattnet, kunde
inldckaget uppskattas som restterm. De stdder som valts att studeras dr Helsingborg, Halmstad,
Borés och Sundsvall. Jimforelse gors dessutom med Lund och Luled. For Helsingborg anvénds
1998 ars floden till Oresundsverken, for Halmstad 1998 &rs floden till Vistra Strandens
reningsverk, for Boras 1996 ars floden till Gasslosa reningsverk och for Sundsvall 1993 érs flode
till Tivoliverken. Vattenforbrukningen har tagits fram utifran uppgifter frin DRIVA Statistik och
VAV Statistik (statistiska uppgifter 6ver kommunala vatten- och avloppsverk). Uppgifter om
hirdgjorda ytor kopplade till kombinerade system har till stor del erhallits frdn svenska DHI.
Nedan behandlas forst de olika stdderna var for sig, varefter 6vergripande syntes och analys gors.
Allra forst ges dock en allmin beskrivning av flodesvdgar och en beskrivning av den
berdkningsmetod som utnyttjas i detta arbete.

Vattenfloden i staden

Den naturliga vattenbalansen utan vattenuttag eller tillforsel av vatten utgdrs av balans mellan
nederbérd, avdunstning och avrinning. Over kortare tidsperioder 4n ar paverkas avdunstning och
avrinning av magasinering i form av snd, markvatten, grundvatten och ytvatten. I en stad &r
magasinen 1 form av snd och markvatten viktigast. I den sydligaste staden, Lund, och den
nordligaste staden, Luled, som tagits med i denna underskning, dr arsvattenbalansen i mycket
grova siffror for Lund, 650 = 450 + 200 mm och for Luled 600 = 300 + 300 mm, déar forsta
virdet anger nederbord, andra virdet avdunstning och tredje vérdet avrinning. I Luled faller 40
% av nederborden, 250 mm, som snd. Avrinningen &r for naturliga omrdden ganska koncentrerad
till sndsméltning.



Dagvattnet kan tas om hand i speciella dagvattenledningar eller tillsammans med spillvattnet i
kombinerade ledningar. Dagvattnet kan ocksa tas om hand lokalt varvid man later det infiltrera.
Nar dagvattnet behandlas lokalt, blir det en del av det naturliga systemet d&ven om det rinner av
fran hérdgjorda ytor. Om avrinnande vatten fran harda ytor leds till ledningar, som leder till
recipienter, sa blir 1 stort sett all nederbord pd dessa harda ytor avrinning. Avrinningen Okar da
med andelen hirdgjord yta i staden. Den enkla principiella skillnaden mellan hydrologin i ett hart
urbaniserat omradde och ett naturligt omrédde visas i Figur 1. Allt regnvatten rinner av fran
asfaltytor, vilket leder till 1dg grundvattenniva. I ett naturligt omrade infiltrerar regnvattnet,
varefter det endera avdunstar eller bildar grundvatten, som sedan rinner mot ett vattendrag.

Fig. 1. Vattenbalans och regnavrinning fran helt urbaniserat omrade (vénster)
respektive naturligt omrade (hoger) med avdunstning och grundvattenflode.
Grundvattennivan ar ldgre i det urbaniserade omradet.

Nar dagvatten tillfors ett kombinerat system med spillvatten, samverkar den naturliga
vattenomsattningen med stadens inre vattensystem. Floden som finns i den inre och yttre
vattenomsittningen visas 1 Figur 2, som ocksd visar samverkan mellan systemen. Det inre
vattensystemet utgors av konsumtionsvatten, som transporteras i dricksvattenledningar frén
vattenverk 1 regel via vattentorn till konsument och som sedan fors till reningsverk. Om
konsumtionsvatten anvéinds for bevattning, fors detta vatten till det naturliga systemet och det
mesta avdunstar. Gatuspolning i omraden med separat dagvattensystem dr ett annat exempel,
men da gér allt vattnet ut i en recipient. Nér dagvatten fors till ett kombinerat system gar det fran
det naturliga yttre vattensystemet till det inre. Vid kraftig nederbord, pumpstopp eller hydraulisk
nedséttning av en lednings kapacitet kan ledningens kapacitet vara for lag for det framrinnande
vattenflodet. Det kombinerade dag- och spillvattnet braddar till en recipient. Vatten frdn stadens
inre vattensystem tillfors det yttre systemet.
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Fig. 2. Vattenfloden i stadens inre och yttre vattensystem.

I de flesta svenska stdder licker ganska mycket vatten ut frin dricksvattennétet. Vatten flyttas
fran det inre till det yttre systemet. Léckaget dr ofta ganska diffust; det finns minga sma lackor.
Lacka kan ocksa uppstd genom storre eller mindre rorbrott. I sddana fall vidtar man atgérder sa
fort som mgjligt.

Dir grundvatten stir hogt, eller dér det tillfélligt i samband med sndsmaéltning eller langvariga
regn stiger, fungerar spillvattenledningarna ofta som drinering, Husdréneringar brukar dessutom
vara kopplade till spillvattnet. Inlickande grundvatten till spillvattnet dr en 6verforing fran stadens
yttre naturliga system till det inre. Eftersom spillvattenledningen ligger under dagvatten- och
dricksvattenledningarna, kan vatten frdn dessa bdda ledningar néstan direkt ldcka in 1 spillvatten-
ledningen. Mingden inldckande vatten under och méanaden efter snosmaltningen motsvarar i en
rad Norrlandskommuner hela det normala spillvattenflodet. I andra omraden én dér inlédckage
sker kan visst lackage ut fran spillvattenledningar forekomma, speciellt om dessa star under
tryck vid pumpning.

Snons roll 1 titortens vattenomséttning dr annorlunda &n regnets. Sno pa gator, parkeringsplatser,
torg och andra liknande ytor, skottas bort och laggs upp pa nérbeldgna ytor eller bortforslas helt
ut ur staden. Nér snoén smailter kommer dérfor endast en liten del av smdltvattnet att direkt
tillforas ledningssystemen. Smadltvattnet brukar emellertid orsaka forhdjda grundvattennivéer,
vilket resulterar i stort inldckage 1 spillvattensystemen, vilket i sin tur medfor att mycket vatten
maste bridddas innan det nr reningsverken.



Berikningsmetodik

Avsikten dr att forst bestimma de olika flodena i och mellan de bada vattensystemen. Inom
hydrologin brukar man ange floden per ytenhet. Sa gors ocksa hér, vilket innebér att inte bara
nederbdrd utan ocksa avrinning och dricksvattenfloden uttrycks i mm/tidsenhet, dér tidsenheten 1
regel dr &r. Méangden producerat vatten i en stad med 100 000 innevanare kan vara 10 miljoner
m’/r. Stadens yta kan vara upp mot 50 km’. Den producerade vattenmingden skulle i si fall
vara 200 mm/ar. Denna siffra kan d& jamforas med arsnederbdrden, som t.ex. for Helsingborg ar
800 mm/Ar.

Om uppgifter finns pd producerad méngd vatten, Vproq4, 0och konsumerad méngd vatten, Vions, kan
man bestimma lackningsmangden, Ly, drick

Lut, drick = Vprod — Vions (1)

Det fran dricksvattensystemet utlickande vattnet dréneras i ganska stor utstrickning in i nedan-
forliggande spillvattenledning, savida ldckaget inte dr fran storre tillfdlliga lackor. Det lickande
vattnet aterfas alltsa till det inre systemet.

Maingden vatten som anvéinds for bevattning, och saledes fors fran det inre till det yttre systemet,
kan vara ganska stort i omraden med mycket villabebyggelse 1 sodra Sverige. Om 20 % av ett
omride bevattnas under 2 manader med méngder som motsvarar den potentiella avdunstningen
under tvd sommarménader 1 sddra Sverige, sd motsvarar detta cirka 50 mm. Savél vald bevatt-
ningsintensitet som bevattnad ytandel ar stort, men siffrorna visar dnda att bevattningsuttag vid
jamforelse med vattenforbrukning ar ganska stort och kan paverka stadens vattenbalans.

Uppgifter om vattenuttag for spolning av ledningar och gator finns att tillgd for vissa orter. For
stider kring 100 000 personer verkar spolmingderna inte visentligt dverstiga 50 000 m’/ar,
vilket inte 4r mer dn cirka 0,5 % av vattenforbrukningen. Om spolning gdrs i omrdden med
kombinerade system é&terfas allt vattnet till det inre systemet. Spolningsforluster kan bortses fran
1 balansrakningar.

Vid reningsverken mits médngden inkommande vatten och ocksd méingderna som bridddas just
fore reningsverken. Jimforelse mellan vattentillforseln till reningsverk, V, och konsumerat
vatten visar hur mycket vatten som tillférts det kombinerade ledningssystemet utdver spillvatten.
Man maste dock beakta fOrluster till det yttre systemet genom bevattning. Man bor sérskilja
lackvatten fran dricksvattenledningar, vilket sedan lacker in 1 spillvattensystemet fran spillvatten-
ledningarnas dréneringsverkan pa mark- och grundvatten. Tillskott av dagvatten fran hardgjorda
ytor, Dyomp, till det kombinerade systemet kan uppskattas som nederbdrdsmédngden pd ytorna
(Dkomb = P * Akomb, dir p dr regnnederbord och Ayomp r hardgjord yta kopplad till det kombi-
nerade systemet) eventuellt med hénsyn till ytmagasin, fran vilka vatten kan avdunsta sommartid.
Enkel balansridkning visar d4 att inldckaget till spillvattensystemet, Li,, dr

Lin = Vit — Vions T bevattning — Dgomp + bradd (2)

Héansyn maéste, som framgir av ekvationen, tas till att en del vatten i det kombinerade systemet
briaddas. I savél Bords som Halmstad briddas cirka 1 % av vattnet i det kombinerade lednings-
systemet. Briddning i samband med snosméltning &r vanligt i nordligaste Sverige. Antar man att
hilften av spillvattnet bridddas under tvd smaéltperiodsveckor, motsvarar det 1 % arsméngden
spillvatten. Briddning har &nd4 ganska liten inverkan p4 stadens vattenbalans.



Inldckaget harror dels fran lickande dricksvattenledningar, Liyarick, Och dels fran dridnering av
grundvatten, inkluderande ocksa husdrianering, Lgqn. Fran dricksvattenledningar lackande vatten
rinner inte direkt in 1 spillvattenledningar, sa den gjorda uppdelningen dr nagot hypotetisk. Den
hypotetiska uppdelningen ger i alla fall

Lin = Lin,drick + Ldrén (3)

Om utlidckaget frdn dricksvattenledningar, Ly drick, motsvarar Linarick S8 kan Lgmn bestimmas.
Lasn kan fés direkt ur ekv (2) genom att ersitta vattenkonsumtionen med vattenproduktionen.
Enheterna i ekvationerna (1-3) kan vara m’/ar eller om man viljer att dividera med stadens yta
mm/ar. I det senare fallet blir angivna ytor fraktioner av totalytan.

Den enklaste delen av den yttre vattenomsittningen ar regnvatten som faller pa hardgjorda ytor
och rinner av 1 dagvattenledningar, som leder till recipient. Det kan forekomma viss lackning ut
frdn dagvattenledningar och ocksa visst inldckage. Dagvattenflodet fds som Dgep = p - Agep, dir Agep
ar hardgjord yta kopplad till separat dagvattensystem. Sné som faller pa dessa ytor rojes normalt
och ger ringa bidrag till avrinningen i dagvattensystemet.

Storre delen av nederborden som faller pa icke-hdrdgjorda ytor, infiltrerar, varefter vattnet endera
avgar via evapotranspiration eller perkolerar till grundvattnet. Den del som inte evapotranspirerar
ror sig med grundvattnet till diken och rinner av mot en recipient. En del kan emellertid drénera
till spillvattensystemet. Den del, som ganska diffust nar recipienten via diken eller som grund-
vatten, Dgigr, blir

Ddiff = (p - e) Aperm - Ldréin - Strspt (4)
déir e dar evapotranspiration, Aperm dr permeabel yta och Lgwmn, som tidigare, dr drdnering till
spillvattensystemet. Ekv (4) innehdller ocksa termen Sy, vilket &r mdngden snd, som transporte-
ras bort fran staden. Braddat vatten kan tas med i ekv (4), men tas i detta arbete istdllet med
separat i vattenbalansberdkningarna.

Det totala flodet till recipienten ar
Q=Vy+ bradd + Dyt Dsep (5)
Ekvationerna (4—5) kan uttryckas som m*/ar eller som mm/ar efter division med stadens yta.
Ekv (5) dr den form som anvénds i det fortsatta arbetet, men ekvationen kan skrivas pé en klarare

form genom inséttande av de olika termerna i de foregdende ekvationerna. Man fér, om bort-
transporterad snoméngd kan bortses fran,

Q = Vprod +p At — € Aperm (6)
dar Ay dr total area, som ar Aperm T Akomb T Asep.

For att tydliggora att ekvationen inte bara kan skrivas som flode/tid utan ocksa som flode/yta,tid,
infors q = Q/Aq och delytor a med olika index for att beteckna ytfraktion. Ekv (6) blir da

Q = Vprod/Atot + p —¢€ avperm (7)



Schablonberikningar

Manga av termerna i stadens vattenbalans dr ganska lika for stdder av samma storlek och man
kinner termernas storlek nagorlunda vél, &ven om omfattande métningar inte gjorts. Har
behandlas en hypotetisk stad 1 s6dra Sverige. Staden har 100 000 innevénare och técker en yta pd
40 km®. Den hypotetiska staden beskrivs i Tabell 1. Vattenproduktionen efter verkets egen
anvindning dr 10 miljoner m*/ar. Vattenforlusten r 15 %, dvs. 1,5 miljon m’. Den sammanlagda
impermeabla ytan dr 36 % fordelat som 6 % avrinning till kombinerat system och 30 % med
avrinning till separat dagvattensystem. Arsnederbdrden 4r 700 mm och avdunstningen 500 mm.
All nederbord faller som regn. Den totala avdunstningen fran staden motsvarar 500 mm multi-
plicerat med andelen icke hardgjord yta (1-0,36) och &r 320 mm. Den totala regnavrinningen ar
(700-500) mm, fran icke hardgjord yta (1-0,36) och 700 mm frédn héardgjord yta (0,36) och &r
380 mm. Till det kommer avrinningen av det inforda producerade vattnet. Produktionen 10
miljoner m®> motsvarar 250 mm. En del av konsumtionsvattnet anvinds for bevattning och
forloras ur systemet genom evaporation. Noggrannare berékning visas i Tabell 1. Vattenforlusterna
15 % motsvarar 37 mm fordelat 6ver staden.

Tabell 1. Virden for principberikning av vattenomsittning i en stad.

Folkmangd Area Vattenprod Utslapp Avloppsledn
100 000 40 km? 10,0 milj. m* | 14,0 milj. m* 500 km
250 mm 350 mm
Arealfraktion Klimatférhdllanden
komb | separat | permeab Regn Snd Evapotrsp
syst syst yta
0,06 0,30 0,64 700 mm | -memmmeem—ee- 500 mm
INRE SYSTEM
Produktion | Dagvatten | Drdnage | Bevattning | Braddning Utfldde
250 mm 42 mm 65 mm 5 mm 2 mm 350 mm
Dricksvlack Tot Totdran/m | Nat.dran/m
drdnage
37 mm 102 mm 82m’ 52m’
15 %
YTTRE SYSTEM
Regn | Till komb | Evapotrsp | Dagvsyst | Bevattn | Dranage | Diffus g
q
700 mm | 42 mm 325 mm | 210 mm 5 mm 65 mm 63 mm
Snd Dranarea | Diffarea
--------- 0,33 0,31

Mingden dagvatten som tillfors spillvattnet dr nederborden pa 6 % av stadens yta, vilket
motsvarar jaimnt fordelat 6ver staden 42 mm. Avrinning direkt till dagvattensystemet sker fran
30 % av ytan och motsvarar da 210 mm. Braddningen antas vara mindre dn 1 % av spillvatten-
flodet och motsvarar d& 2 mm.



Bevattning antas ske pd 5 % av stadens yta med 100 mm per bevattnad ytenhet, vilket utjamnat
over hela staden blir 5 mm. Detta vatten blir del av den yttre vattenbalansen genom 6kad evapo-
transpiration.

For att fortsdtta beskrivningen av den hypotetiska staden antas hilften av det vatten, som normalt
skulle runnit av ganska diffust via diken, istillet licka in i spillvattensystemet. Detta motsvarar
fordelat 6ver hela staden 65 mm. Om det finns 1000 km, se Tabell 1, spillvattenledning i staden
ar inldckaget 3 m’/m,4r. Vattenméngden till recipient via reningsverk, Vi i ekv (2) blir cirka 320
mm, vilket, eftersom stadens yta ar 40 km?, 4r knappt 13 milj. m’. Avrinningen diffust i dike blir
enlig ekv (4) 63 mm. Fordelningen av avrinnande vatten fran staden blir d4 42 mm i1 kombinerad
dag- och spillvattenledning, 210 mm i separat dagvattenledning, 2 mm briaddning och 63 mm i
diken eller som annat diffust flode.

Berdkningarna sammanfattas i Tabell 1 och 1 Figur 3. Nir berdkningarna senare utfors for
verkliga stider ar V,; uppmaitt virde vid reningsverk och L, respektive Lggn berdknas enligt ekv
(2) och ekv (3).

L INRE SYSTEM YTTRE SYSTEM
drick 250mm nederbord 700mm
Avdunstning
lackage 315

63 210
349 2 briddning
. diffus separat
via avrinning dagvatten
reningsverk system

Fig. 3. Vattenomséttning i inre och yttre system i en hypotetisk stad med 100 000 innevénare.



Vattenbalansstudie for Lund

For mer dn 20 ar sedan berdknade Niemczynowicz och Falk (1981) de arliga vattenflodena 1
Lund. Deras resultat sammanfattas i Tabell 2 uttryckt i floden per ytenhet, alltsd mm/ar.
Befolkningen i Lunds tétort var 1 slutet av 70-talet cirka 60 000. Nederborden &r cirka 650 mm.
Vattenproduktionen fordelad per ytenhet var cirka 433 mm. Andelen hardgjorda ytor inom
titorten var 0,43; 0,19 var kopplade till det kombinerade systemet och 0,24 till det separata
dagvattensystemet. Dricksvattenldckaget var 14 %. Spillvattenledningarnas drianeringsinverkan
utover detta vattenldckage motsvarade drygt 30 mm, vilket var 5 % av spillvattenflodet.
Braddning var forsumbar i vattenbalansberdkningarna. Flodena ut ur Lund var per ytenhet och ar
588 mm 1 spillvattensystemet, 155 mm i dagvattensystemet, 62 mm avrinning utanfor lednings-
systemen, 270 mm avdunstning. Flédena visas i Figur 4.

Vattenbalansstudie for Lulea

En grov vattenbalansstudie for Luled har presenterats av Semademi-Davis och Bengtsson (1999).
I Luled faller ungefdr 40 % av nederbdrden som snd, vilket inverkar pd de olika flodena i staden.
Sno rojs frén hardgjorda ytor, sa arsavrinningen fran dessa ytor blir mindre, 4n om all neder-
borden foll som regn. Vid sndsmiltning blir marken mycket vat, grundvattnet stiger och
inldckaget 1 ledningssystemet blir stort. Det kan forekomma ytavrinning frdn sommartid
permeabla ytor speciellt dir markytor lutar. De berdkningar som presenterats av Davies och
Bengtsson har dndrats nagot for att presentation skall vara i Gverensstimmelse med de
berdkningssteg som presenterats i foreliggande arbete.

Den totala urbana ytan i Luled ir cirka 30 km?®, varav cirka 43 % schablonmissigt uppskattats
som hardgjord yta. Hardgjord yta kopplad till det kombinerade systemet ar 0,65 km?, dvs. inte
mer dn 2 % av hela ytan. Hernebring (1996) har uppskattat att ledningssystemen dranerar cirka 8
km?® av staden, alltsa drygt 25 %. Berikningarna sammanfattas i Tabell 3. Flodena ut dr 338 mm
via spillvattennédtet, 5 mm braddning, 152 mm i dagvattennétet, 214 mm som diffus avrinning, 3
mm borttransport av snd och 171 mm avdunstning. Nederborden i Lund, 650 mm, och Luled,
615 mm, &r ganska lika. Vattenproduktionen efter verkets uttag motsvarade i Lund 433 mm och 1
Luled 268 mm. Vattenforlusten i Lund var 14 %, men man uppskattar i Luled kommun
forlusterna till endast 5 %. Inldackaget 1 Lund var 30 mm utdver dricksvattenldckaget, vilket var
cirka 60 mm (totalt alltsd 90 mm inldckage). I Luled var inlickaget i spillvattensystemet sa
mycket som 70 mm utdver lackaget 13 mm fran dricksvattnet (totalt alltsa 83 mm).

De ganska komplicerade flodena i Luled mellan yttre och inre system visas 1 Figur 5. Den storsta
skillnaden mellan flodesfordelningen i Luled och Lund é&r att vattenméngden som ldmnar staden
utanfor ledningssystemet dr storre 1 Luled dn 1 Lund.

Vattenbalans for andra stader

Forutom reda analyserade data frdn Lund och Luled har berdkningar gjorts for data fran
Helsingborg, Halmstad, Bords och Sundsvall. Stiderna dr ganska lika i storlek. Dygnsvirden
frdn nederbord och for tillrinnande vatten till reningsverk har anvints. Vattenforbrukningsupp-
gifter finns endast som arsvérde. Inre och yttre vattenbalans har berdknats pa sétt som visats
tidigare 1 detta arbete. Dessutom analyseras samband mellan nederbord och avrinning. Berdkningar
redovisas for stdderna var for sig i olika kapitel. Darefter gors en syntes inkluderande ocksa
Lund och Luleé.



Tabell 2. Inre och yttre vattenomsittning i Lund, 1978-80.

Folkméngd Area Vattenprod Utslapp Avloppsledn
60 000 25 km® 9.1 milj. m° 12,4 milj. m° 500 km
433 mm 588 mm
Arealfraktion Klimatforhdllanden
komb separat | permeab Regn Sno Evapotrsp
syst syst yta
0,19 0,24 0,57 650 mm | —-memeemeeee 484 mm
INRE SYSTEM
Produktion | Dagvatten Drinage Bevattning | Briddning Utflode
433 mm 123 mm 32mm | eem | - 588 mm
Dricksvldck | Tot drinage | Totdrdn/m | Nat.drin/m
61 mm 93 mm 4,6 m’ 1,6 m’
14 %
YTTRE SYSTEM
Regn Till komb | Evapotrsp | Dagvsyst | Bevattn | Dridnage q | Diffus q
650 mm 123 mm 278 mm I55mm | --—------- 32 mm 63 mm
Sno Drénarea | Diffarea
————————— 0,22 0,42

INRE SYSTEM

drick

léickage

37
via 588
k

reningsver

433mm

.@‘
/K
P
A e
32 h'\‘éa“ag

YTTRE SYSTEM

R

nederbord

avdunstning 278

63

diffus separat
avrinning dagvatten

155

Fig. 4. Inre och yttre vattenfloden (mm/ytenhet, ar) i Lund, 1978-80.




Tabell 3. Inre och yttre vattenomséttning i Luled stad, 1992-96.

Folkméngd Area Vattenprod Utslapp Avloppsledn
60 000 30 km® 8,0 milj. m° 10,1 milj. m 350 km
268 mm 338 mm
Arealfraktion Klimatforhdllanden
komb separat | permeab Regn Sno Evapotrsp
syst syst yta
0,02 0,41 0,57 370 mm 245 mm 300 mm
INRE SYSTEM
Produktion | Dagvatten Drinage Bevattning | Briddning Utflode
268 mm 7 mm 68mm | ----m---- 5 mm 338 mm
Dricksvldck | Tot drinage | Totdrdn/m | Nat.drin/m
13 mm 81 mm 6,9 m’ 58 m’
5%
YTTRE SYSTEM
Regn Till komb | Evapotrsp | Dagvsyst | Bevattn | Dridnage q | Diffus q
370 mm 7 mm 171 mm I152mm | --—------ 68 mm 214 mm
Sno Sno bort | Snéomford | Snd perm Drénarea | Diffarea
245 mm 3 mm 102 mm 140 mm 0,14 0,43
INRE SYSTEM YTTRE SYSTEM
. regn 370mm
drick 268mm i 245mm
sndomfordelning
5 171
- 100 snoborttransnort
lackage E | | - <
3
\J
e’
13 110"
ge
8 ‘r\\ﬁ
I\ 5 briddning 214 152
. l diffus separat
via 338 avrinning dagvatten
reningsverk

Fig. 5. Inre och yttre vattenfloden (mm/ytenhet, &r) i Luled, 1992-96. Snoétransport bort fran
staden, 3 mm, och overforing av snd fran hard till permeabel yta, 102 mm, dr med.
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Tabell 4. Inre och yttre vattenomsiittning i Helsingborg, 1998.

Folkméngd Area Vattenprod Utslapp Avloppsledn
110 000 50 km” 14,5 milj. m* | 23,0 milj. m’ 600 km
290 mm 460 mm
Arealfraktion Klimatforhéllanden
komb separat | permeab Regn Sno Evapotrsp
syst syst yta
0,07 0,40 0,53 890 mm | - 550 mm

INRE SYSTEM

Produktion | Dagvatten Drinage Bevattning | Briddning Utflode
290 mm 59 mm 12Imm | e | e 460 mm
Dricksvldck | Tot drinage | Totdrdn/m | Nat.drin/m
38 mm 161mm 134 m’ 10,2 m’
13 %
YTTRE SYSTEM
Regn Till komb | Evapotrsp | Dagvsyst | Bevattn | Dridnage q | Diffus q
890 mm 59 mm 299 mm 356 mm 5 123 mm 60 mm
Sno Drinarea | Diffarea
————————— 0,36 0,17
INRE SYSTEM YTTRE SYSTEM
drick 290mm nederbord 890mm
299
lackage
460 \
braddnlng diffus separa
avrinning dagvatten
remngsverk

Fig. 6. Inre och yttre vattenfloden (mm/ytenhet, ar) i Helsingborg, 1998.
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Vattenbalans for Helsingborg

Helsingborg &dr den storsta av de studerade stiderna med 110 000 personer anslutna till
vattennitet. Stadens yta uppskattas till nara 50 km?. Hardgjord yta ansluten till ett kombinerat
system r 3,3 km®. Ovrig hardgjord yta har schablonméssigt uppskattats till 20 km”. Data fran
1998 har anviénts for vattenbalansberdkningarna. Ledningsnétet &r stort med 660 km dricks-
vattenledningar och 1060 km avloppsledningar. Vattenproduktionen var cirka 14,5 milj. m® varav
13 % forlorades innan de nddde konsumenterna. Utslippet via spillvattennét och reningsverk var
23 milj. m®. Vattenproduktion respektive utslipp via det kombinerade spillvattennitet motsvarar
per ytenhet 290 mm respektive 460 mm. Arsnederborden 1998 var 890 mm. Uppgifter om
Helsingborg ges i Tabell 4. Héansyn tas inte till eventuell snd, utan all nederbdrd betraktas som
regn, eller s& antas snon ha sméilt pa den plats den fallit som nederbdrd.

Flodena mellan yttre och inre system visas i Figur 6. Totalt inlickage dr 160 mm varav 120 mm
utover lickaget frdn dricksvattenledningar. Det diffusa avrinnande vattnet, som inte dréneras i
ledningssystem ar ganska litet, 60 mm. Bevattningsmiangden har uppskattats ganska godtyckligt,
s att 100 mm har antagits appliceras p4 en yta av 2,5 km®. Uppgifter om briddning finns inte,
men eftersom det finns mycket stora ytor anslutna till det kombinerade systemet och det regnar
ganska mycket, s& har brdddning uppskattats till 1,5 % av vattenmingden i det kombinerade
systemet, 7 mm.

Vattenbalansen for Halmstad

I Halmstad &r 77 000 anslutna till vattenverket. Man producerade utdver forbrukning pé verken
8,2 milj. m® dricksvatten. Forlusterna var 11 %. Dag- och spillvattenniten ticker en yta pa 26
km®. Uppgifter om Halmstad ges i Tabell 6.

Tabell 5. Inre och yttre vattenomsittning i Halmstad, 1998.

Folkméngd Area Vattenprod Utslépp Avloppsledn
77 000 26 km” 8,2 milj. m’ 11,7 milj. m’ 650 km
315 mm 450 mm
Arealfraktion Klimatforhéllanden
komb separat | permeab Regn Sno Evapotrsp
Syst Syst yta
0,04 0,36 0,60 1137mm | - 550 mm
INRE SYSTEM
Produktion | Dagvatten Drénage Bevattning | Bridddning Utflode
315 mm 46 mm 98 mm S mm 4 mm 450 mm
Dricksvldck | Tot drinage | Totdrin/m | Nat.drin/m
35 mm 133 mm 53m’ 3,9m’
11 %
YTTRE SYSTEM
Regn Till komb | Evapotrsp | Dagvsyst | Bevattn | Drinage q | Diffus q
1137 mm | 46 mm 335 mm 409 mm S mm 98 mm 254 mm
Sno Drinarea | Diffarea
------- 0,17 0,43
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Till det kombinerade nitet ansluten hardgjord yta ar enligt DHI 1,7 km®. Analys av sambandet
nederbord och tillrinning till avloppsverket tyder emellertid pd att denna yta ar ldgre. Analysen
gors lingre ner i texten. Det studerade &ret dr 1997. Nederborden var d& 1137 mm. Arsav-
dunstningen i Halmstad &r 550 mm. Tillrinningen till avloppsverket var 11,7 milj. m’, vilket per
ytenhet motsvarar 450 mm. Producerad mingd vatten motsvarar 315 mm.

Vattenflode utdver vattenproduktion till reningsverket har i Figur 7 ritats som funktion av
nederbord. Det finns ett linjart samband

Q (tusen m’) =k - p (mm) + ¢, (tusen m’) + £, (tusen m’)

Med koefficientvirdena k = 1 och / = 6,7 om /, &r medelvattenproduktionen dver aret 22 500
m’. Det visar att ytan som direkt bidrar till avrinning i det kombinerade systemet r k = 1,0 km?
och att det finns ett konstant drénage in i spillvattensystemet pa 6 700 m’/dygn. Detta konstanta
dranage motsvarar 94 mm per ar.

40
35
30
25 -
20 -
15 -
10
5 h
O I I I

0 10 20 30 40

mm dygnsregn

tusen m3
overskottsvatten

Figur 7. Samband mellan vattentillforsel till Sodra strandens reningsverk i Halmstad utdver
vattenproduktion och dygnsnederbdrd.

Till det kombinerade systemet kopplad hirdgjord yta antas nu vara 1 km?, vilket 4r 0,04 av
stadens yta. Total hardgjord yta bestims schablonmissigt till 40 %, varfor andelen hardgjord yta
kopplad till separat dagvattensystem blir 0,36. Braddningsmingden ir knappt 100 000 m?, vilket
ar ungefir 1 % av spillvattenflodet, vilket &r 4 mm fordelat Gver hela staden. Liksom for
Helsingborg antas bevattning motsvara 5 mm. Vattenbalanserna askadliggors grafiskt i Figur 8
och ges dessutom i Tabell 5. Avrinning till recipient sker via reningsverk 450 mm, brdddning 4
mm, via dagvattensystem 409 mm och som diffus avrinning 254 mm. Drénaget, utdver det fran
dricksvattenledningar, blir vid vattenbalansberdkningar 98 mm, vilket dr ndstan exakt det
konstanta drinagevérde, 94 mm, som berdknades da tillskottet till reningsverket jdmfordes med
nederbdrden. Raknar man ej med bevattning, blir drinaget 94 mm med bada berdkningssétten.
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INRE SYSTEM YTTRE SYSTEM
drick 315mm nederbord 1137mm
355
lackage
38
4 254 409
450 g .
. braddning diffus separa
via avrinning dagvatten
reningsverk

Fig. 8. Inre och yttre vattenfloden (mm/ytenhet, ar) i Halmstad, 1998.

Vattenbalans for Boras

Vattenbalansberdkningar har gjorts for Boras for &r 1996. Andel personer anslutna till dricks-
vattennitet dr 85 000. Vattenproduktionen efter verkets egna uttag var 8,1 milj. m’. Forlusterna
var 1,3 milj. m’ eller 16 %. Inflodet till reningsverket varierade mycket. Nagot tydligt samband
mellan tillrinning och nederbord, som for Halmstad, gér inte att finna. Det arliga flodet till
reningsverket motsvarade volymen 13,9 milj. m’. Nederborden i Boras var & 1996 797 mm.
Arsavdunstningen ir cirka 450 mm. Data om Borés ges i Tabell 6.

Hardgjord yta kopplad till spillvattensystemet ar i Bords 0,75 km?®, vilket ar knappt 2 % av
stadens yta pa 40 km®. Hardgjord yta till dagvattensystemet ar cirka 34 %. Briddvolymen var
136 000 m’, vilket 4r 1 % av spillvattenvolymen. Bevattning i Bords ir mindre vanligt 4n lingre
soderut, s& ndgon Overforing av konsumtionsvatten till det yttre kretsloppet antas inte ske.
Beriknat inlickage till spillvattensystemet ar stort. Utdver 1,3 milj. m® fran dricksvattennitet
drineras 5,3 milj. m’, vilket 4r 132 mm fordelat 6ver staden. De olika flodena askadliggors i
Figur 9 och redovisas ocksa i Tabell 6. Flodena ut ur staden dr 347 mm via reningsverk, 3 mm
braddning, 271 mm via dagvattenledning och 90 mm diffus avrinning. Dessutom avdunstar 288
mm.
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Tabell 6. Inre och yttre vattenomsiittning i Boris, 1996.

Folkméngd Area Vattenprod Utslapp Avloppsledn
85 000 40 km® 8,1 milj. m° 13,9 milj. m 530 km
202 mm 347 mm
Arealfraktion Klimatforhéllanden
komb separat | permeab Regn Sno Evapotrsp
syst syst yta
0,02 0,34 0,64 795 mm | -mmememeeeee- 450 mm

INRE SYSTEM

Produktion | Dagvatten Drinage Bevattning | Briddning Utflode
202 mm 16 mm 132mm | ------- 3 mm 347 mm
Dricksvldck | Tot drinage | Totdrdn/m | Nat.drin/m
32 mm 164 mm 12,2 m’ 9,9 m’
16 %
YTTRE SYSTEM
Regn Till komb | Evapotrsp | Dagvsyst | Bevattn | Dridnage q | Diffus q
795 mm 16 mm 288 mm 265mm | --------- 132 mm 90 mm
Sno Drénarea | Diffarea
————————— 0,36 0,24
INRE SYSTEM YTTRE SYSTEM
drick 202mm nederbord 797mm
288

o _ ‘ separat | 271
247 braddnine dlffus . dagvatten
avrinning g
via
reningsverk

Fig. 9. Inre och yttre vattenfloden (mm/ytenhet, ar) i Boras, 1996.
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Vattenbalans for Sundsvall

Berdkningar for Sundsvall har gjorts for 1994. Del av nederborden faller som snd och rdjs fran
flertalet hardgjorda ytor. Liksom for Lulea, maste hinsyn tas till detta, nir vattenflodena i de inre
och yttre systemen berdknas. Vattenflodet 1 Tivoliverket anvénds 1 vattenbalansberdkningarna.
Antalet personer anslutna dr cirka 45 000 och ledningssystemet ticker en yta pa 17 km’.
Vattenproduktionen ar cirka 6,1 milj. m’, medan tillflsdet ar 8,1 milj. m®. Forluster i dricks-
vattensystemet dr 19 %. Hardgjord yta ansluten till spillvattensystemet &r 1,0 km?, dvs. 6 % av
stadens yta. Andelen ansluten till separat dagvattensystem uppskattas schablonmissigt till 40 %.
Uppgifter om Sundsvall har samlats i Tabell 7.

Nederborden var 717 mm. Arsavdunstningen ir cirka 350 mm. Av nederborden f61l 60 mm som
snd under jan—april och 55 mm som snd under december. Om snd fran 5 % av stadens yta
transporteras bort frin staden motsvarar detta fordelat dver hela staden 6 mm. Ovrig snd pa
impermeabla ytor motsvarar 47 mm och antas ldggas upp pa permeabla ytor. Inom kommunen
anser man att braddningen ir ringa. Bevattning forekommer inte. Draneringslackaget utover 1,2
milj. m3 fran dricksvattennitet dr 1,4 milj. m3 motsvarande 81 mm. Flodena ut ur staden,
forutom 189 mm avdunstning, dr 476 mm via reningsverk, ingen brdddning, 241 mm via
dagvattensystem, 164 mm diffus avrinning och sa har det antagits att 6 mm sno transporteras ut
ur staden. Flodena visas grafiskt i Figur 10 och ges dven i Tabell 7.

Tabell 7. Inre o yttre vattenomsiittning Tivoliverket, Sundsvall, 1993.

Folkméngd Area Vattenprod Utslapp Avloppsledn
45 000 17 km® 6,1 milj. m’ 8,1 milj. m’ 390 km
359 mm 476 mm
Arealfraktion Klimatférhédllanden
komb separat | permeab Regn Sno Evapotrsp
syst syst yta
0,06 0,40 0,54 602 mm 115 mm 350 mm
INRE SYSTEM
Produktion | Dagvatten Drinage Bevattning | Briddning Utflode
359 mm 36mm 8lmm | - | e 476 mm
Dricksvldck | Tot drinage | Totdrdn/m | Nat.drin/m
68 mm 149 mm 6,5 m’ 3,6 m’
19 %
YTTRE SYSTEM
Regn Till komb | Evapotrsp | Dagvsyst | Bevattn | Drénage q | Diffus q
602 mm 36mm 189 mm 24l mm | -------- 81 mm 164 mm
Sno Sno bort | Snéomford | Snd perm Drinarea | Diffarea
115 mm 6 47 62 0,18 0,36
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INRE SYSTEM YTTRE SYSTEM

. regn 602mm
drick 359mm sno 115mm
sndomfordelning
. 189
lickage - 46 snoborttransport >
- 6
68
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' l diffus separat
via 476 avrinning dagvatten
reningsverk

Fig. 10. Inre och yttre vattenfloden (mm/ytenhet, &r) i Sundsvall, 1993. Snétransport bort fran
staden, 6 mm, och dverforing av snd fran hard till permeabel yta, totat 53 mm, dr medtaget.

Syntes

Berdkningarna for de sex olika stdderna som behandlas hir sammanfattas i Tabell 8. Manga av
de parametrar som stélls upp ar ganska lika for samtliga stider, t.ex. dricksvattenldckage i % och
avloppsledningsldngd/person. Storst skillnad mellan stdderna dr det om man jamfor klimat-
forhéllanden, speciellt for permeabla ytor d& man tar hénsyn till sndupplag pa dessa ytor. Den
diffusa avrinningen skiljer sig mellan stiderna. Det finns ett klart samband mellan diffus
avrinning per enhet permeabel yta och en klimatfaktor (nederbord + tillford sno — avdunstning).

Drineringsmangden till spillvattnet borde ga att relatera till klimatfaktorn och dessutom till
ledningstithet, t.ex. antal m ledning per ytenhet, och till i vilken utstrickning husdrinering &r
kopplad till spillvattnet. Ledningarna bor drdnera mer ju tdtare de ligger och mer ju mer
regnvatten som infiltrerar. For Lund, Luled, Halmstad och Sundsvall finns samband mellan
klimat och drénering. I Helsingborg och Boras dr emellertid dréneringen storre dn for Lulea,
Halmstad och Sundsvall, trots att klimatfaktorn visar pa att det borde vara annorlunda; den
diffusa avrinningen &r liten 1 Helsingborg och Boras. Eftersom information om husdrdnering och
fordelningen av permeabla ytor i forhallande till ledningssystems dragning inte har studerats, s&
kan inga slutsatser dras av ovanstiende konstateranden.
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Tabell 8. Lednings-, stadsplane- och klimatfaktorer samt avrinningsforhillanden for de
olika staderna.

Vattenproduktion Lund Hbg Hlmst | Bords | S-vall | Luled
Pers/area km2 2 400 2200 2 000 3000 2 600 2 000
Produktion/pers m’ 152 132 106 95 136 123
Produktion/area mm 433 460 315 202 359 268
Spillvattenledn m/pers 8,3 9,6 8,5 8,5 8,7 5,8
Spillvledn km / km” area | 20 12 25 13 23 12
Spill / permeabel 1/km 35 23 42 21 42 20
Ytenhet hela staden

Dagvattenavrinning Lund Hbg Hlmst | Bords | S-vall | Luled
Kombinerat syst mm 123 59 46 16 36 7
Separat system mm 155 356 409 265 241 152
Drénage mm 32 123 98 132 81 68
Diffust flode mm 63 58 254 90 164 214
Permeabel ytenhet

Klimat-Avrinning Lund Hbg Hlmst | Bords | S-vall | Luled
Nederbord mm 650 890 1137 795 717 615
Snoupplag mm - S - - 87 179
Evapotransp mm 484 550 550 450 350 300
Drénage mm 56 232 164 205 150 119
Diffust flode mm 110 108 423 140 304 375
Fraktion drianeringsyta

Direkt t komb system 0,06 0,07 0,04 0,02 0,06 0,02
Direkt t dagvattensyst 0,30 0,40 0,36 0,34 0,40 0,41
Drinage t spillvatten 0,22 0,36 0,17 0,36 0,18 0,14
Diffus avrinning 0,42 0,17 0,43 0,24 0,36 0,43
Drinageyta km*/km ledn | 0,011 0,030 0,007 0,027 0,008 0,012

Sammanfattningsvis kan sdgas att vattnet i den inre vattenomséttningen 1 staden Okar efter det
vattnet konsumerats och leds till reningsverket, trots att cirka 15 % av producerat vatten lacker ut
ur dricksvattenledningarna. Detta vatten dridneras sedan till spillvattnet. Utover det drdneras 100—
200 mm/ar per permeabel ytenhet in i ledningssystemet. Det kan innebédra 25-50 % o6kning av
flodet 1 spillvattensystemet. Till detta kommer regnvatten frdn hérdgjorda ytor anslutna till
kombinerat system. Detta tillskott beror i vilken utstrackning man har kombinerade system, men
kan i gamla stdder som Helsingborg utgéra 10 % av flodet till ett reningsverk. Brdddning har
liksom bevattning endast liten inverkan pd vattenbalansen. I de studerade stiderna motsvarade
vattenproduktionen 200460 mm/ér.

Inflédet i den yttre vattenomséttningen dr nederborden, vilken for de studerade stdderna var 600—
1100 mm. Det dr storre vattenméngder involverade i det yttre 4n i det inre kretsloppet, men
mycket av nederborden avgér tillbaka till atmosfaren genom evapotranspiration. Regn som faller
pa ytor anslutna till kombinerade system nar reningsverket och regn som faller pa ytor anslutna
till separat dagvattensystem fors snabbt till recipient. Darefter dterstar nederbord pd permeabla
ytor och snd som lagts upp pa sidana ytor. Det mesta av detta vatten avdunstar. Overskotts-
vattnet kan endera drédneras bort via ledningar eller rinna av diffust. For de studerade stiderna
var 1 regel det diffusa flodet storre dn det som dranerades via ledningar. Det diffusa flodet beror
ganska linjért pa andel permeabel yta och skillnaden nederbérd — avdunstning.
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