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Forord

Detta arbete har genomférts som en teoretisk studie i flera steg, frin hur
man implementerar dtgirder for trég avvattning i modeller, vilka para-
metervirden som ir korrekta, dimensionering av forsok till att genomféra

en mingd simuleringar med hydrauliska dagvattennitsmodeller.

En modell ska inte forvixlas med verkligheten men en modell kan hjilpa
oss att forstd mekanismerna och vad som spelar roll. En modell hanterar
ménga parametrar och det har visat sig att flera skulle behsva en studie i
sig. Detta arbete har belyst just detta och idven identifierat omriden dir
vidare studier behovs for att bittre kunna skatta effekten av tillimpning av

trég avvattning i stor skala.

Detta arbete har genomforts av Mathias von Scherling, Gilbert Svensson
och Helene Sérelius pa RISE med stéd frin en referensgrupp bestdende
av Per Eriksson och Mathias Knutsson frin VA-avdelningen pa Karlstads
kommun, Lena Blom och Dick Karlsson frin Kretslopp och vatten vid
Goteborgs stad, David I’Ons frdn Gryaab AB samt Gunther Leonhardt
och Ico Broekhuizen, som finansierats av Dag&Niit vid Luled Tekniska
Universitet. Helene och Gilbert startade projektet under 2017 och
Mathias har sedan slutfért det med stod av Gilbert som bollplank.

Det ir var forhoppning att rapporten ska inspirera och belysa vilka meka-
nismer som spelar roll vid implementering av dtgirder for trég avvattning
inom olika omraden och ge stéd f6r planering av hallbar dagvattenhante-
ring ur ett hydrologiskt perspektiv.
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Sammanfattning

Hallbar dagvattenhantering i form av f6rdréjning av regnvattenfloden —
trog avvattning — blir allt vanligare samtidigt som det inte i4r helt klart
vilken effekt som atgirderna faktiskt ger. Studien har testat modellerings-
verktyg for trog avvattning, simulerat effekter i ledningsnitsmodeller frin
Goteborg och Karlstad, samt dragit slutsatser om olika atgirders effekter
och vilka métt som bér anvindas.

Urbanisering, fortitning, stadsutveckling och klimatforindringar stiller
nya krav pa hur svenska kommuner ska planera for en hallbar dagvatten-
hantering. Olika &tgirder for hallbar dagvattenhantering dir dagvatten-
volymerna minskas och flddet fordrojs kallas i rapporten for atgirder for
trég avvattning och har studerats ur ett volyms- och flodesperspektiv. Det
handlar om dtgiirder som regntunnor/regnmagasin, grona tak, utjimnings-
magasin, regnbiddar, infiltrationsstrik, permeabla beliggningar och diken/
svackdiken.

Argirder for trég avvattning har sedan linge rekommenderats till exem-
pel i P105 Hallbar dag- och drinvattenhantering (Svenskt Vatten, 2011).
Fragan ir dock vilka flédes- och volymseffekter som olika typer av dtgir-
der kan tillgodoriknas och vad den samlade effekten blir nir de nir

implementeras i storre skala.

Projektet syftade till att ta fram ett kunskapsunderlag kring trog avvatt-
ning. Kunskapsunderlaget ir tinkt att kunna vara ett stod vid val av tgir-
der for trég avvattning. Det riktar sig till dem som arbetar med planering
av hallbar dagvattenhantering i kommunen samt till konsulter som utreder
och genomf6r dagvattenutredningar med forslag till atgirder.

Rapporten beskriver olika tgirders funktion och klargér vilka mekanis-
mer som péverkar dtgirdernas effeke. Olika atgirders fordrojningseffekt

i avloppsledningsniit har studerats i férhéllande till den omfattning som
dtgirderna har implementerats. Studien har genomf6rts med hjilp av
modellsimuleringar med det mest anvinda modellverktyget for vatten- och
avloppsledningsnitstillimpningar i Sverige. Arbetet delades upp i tva delar.
I den forsta delen definierades och dimensionerades olika dtgirder for trog
avvattning i modellverktyget, och prestandan f6r de olika dtgirderna utvir-
derades. I den andra delen genomfordes fallstudier i ledningsnidtsmodeller
som erhallits frin Karlstad och Géteborg.

De olika testerna syftade till att svara pd olika frigor kring implementering
av dtgirder for trog avvattning, bland annat féljande:

* Hur stor samlad effekt kan man f3 utifrén olika implementeringsgrad?

* Vilken potential finns f6r implementering inom olika omréden?

* Hur stor ir potentialen f6r infiltration till mark — vilken 4r betydelsen
av okad gronytefaktor?

* Hur paverkar distributionen av dtgirder den effekt som erhalls?



* Hur stora konventionella utjimningsmagasin skulle behovas for att
uppnd motsvarande flddesutjimnande effekt som uppnés med atgirder
for trog avvattning?

* Kan man utifrén studien ge ndgra generella rekommendationer till

vilken strategi for dtgirdsimplementering som ska tillimpas?

* Hur ska dtgirder for trog avvattning implementeras i modellsimulering-
arna betriffande uppbyggnad, dimensionering och parametervirden?

En generell slutsats var att man féga férvanande fir effekt efter insats. Det
som spelar in 4r hur dtgirderna ir dimensionerade och i hur hég grad de
har implementerats inom ett omrade. I punktform kan det sammanfattas
sd hir:

* Effeke efter dimensionering.

* Effekt efter implementeringsgrad.

* Moijlighet till infiltration i omgivande mark har stor ackumulerad effekt

over dret liksom effeke frén vitningsforluster.

* Infiltration till omgivande mark och vitningsforluster har en poten-
tiellt stor effeke p& floden. Men effekten varierar beroende pa regn och

avdunstning under dret.

* Det kan vara svirt fér VA-huvudmannen att fi igenom dtgirder f6r den
areal hirdgjorda ytor som krivs pd grund av att en stor del ligger pa
privat mark.

* Ett konventionellt utjimningsmagasin kan vara mer effektivt for att
enbart reducera floden.

Fér att kunna genomféra studien togs det ocksd fram ett samband for
oversittning av berikningssitt for ytavrinning frin en tid-areametod till en
metod som tillimpar Mannings metod (anvinds till exempel i SWMM-
modellen; EPA, 2020) som bér kunna vara anvindbart for ménga som

vill arbeta med modellsimulering av atgirder for trog avvattning utifrin
befintliga ledningsnitsmodeller.

Utifran studien rekommenderas en évergripande strategi for att arbeta
med trég avvattning. For att minska paverkan frin hoga dagvattenflsden
foreslas att i forsta hand arbeta f6r att minska den areal som avvattnas

till ledningsnitet, i andra hand verka f6r 6kad andel genomslippliga ytor
och sérja for méjlighet till exfiltration, i tredje hand genomfora konkreta
dtgirder for trég avvattning i den man det 4r mojligt och kostnadseffek-
tivt. Slutligen 4terstdr att avleda och vid behov utjimna de dagvattenflsden
som 4ndd uppstar.

D4 studien ir genomford som en teoretisk studie med hjilp av modell-
verktyg s finns det ett behov av att verifiera verktygets fysikaliska beskriv-
ning av olika dtgirder for trég avvattning. Det finns behov av ytterligare
studier av hur dtgirder for trég avvattning ska simuleras dir verktygens
funktion utvirderas mot mitningar och vilka parametervirden som ska
anvindas. Hur fungerar till exempel avdunstning f6r att torka upp viixt-
substrat i verkligheten?



Summary

Urbanization, densification, urban development and climate change place
new demands and challenges on how Swedish municipalities should plan
for sustainable stormwater management. The benefits of local detention
and purification of stormwater are many: reducing flood risk; reducing the
amount of contaminants reaching different recipients; increase in ground-
water recharge and more. In the case of combined sewer networks, the
load on the treatment plant as well as the risk of overflows and basement

flooding also decrease.

Sustainable drainage systems (SUDS — sustainable urban drainage systems)
are a collection of water management practices that aim to align modern
drainage systems with natural water processes. Various types of SUDS have

been studied from a volume and flow perspective.

SUDS measures have been recommended for a long time. For example,
the publication P105, Sustainable stormwater and drainage water man-
agement by the Swedish Water & Wastewater Association contains many
advice concerning planning and design of different measures. The ques-
tion, however, is what flows and volume effects different types of measures
can be attributed to and what the overall effect will be when they are

implemented to a greater extent.

The aim of the work was to develop a knowledge base on drainage by
SUDS measures with the help of model simulations. The knowledge base
is intended to be able to support the choice of appropriate SUDS meas-
ures. It further describes the function of different measures and clarifies
which mechanisms influence the effect of different measures. Furthermore,
the efficiency of various measures in sewage network models has been
studied, i.e. what effect is obtained at a particular degree of implementa-
tion. What measures should be used? The report is addressing those who
work with planning of sustainable stormwater management in the munic-
ipality as well as to consultants who investigate and conduct stormwater

investigations for suitable measures.

The study was conducted using model simulations with the most widely
used model tool for water and wastewater network applications in Sweden.
The work was divided into two parts. In the first part, different SUDS
measures were defined and dimensioned in the model tool and the per-
formance of the different measures was evaluated. In the second part, case
studies were conducted in sewer network models obtained from Karlstad
and Gothenburg. The sewer network models covered separate storm-
water sewers as well as combined sewers. In the case studies, the defined
measures from the first part were used. The case studies were conducted

in several different tests to evaluate different aspects of large-scale imple-
mentation of SUDS measures. The model simulations were carried out for
both synthetic rains of the so-called CDS type and for rain series covering
an entire year of rain data collected from SMHI’s automatic stations.
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The various tests aimed to answer various questions regarding the imple-

mentation of SUDS measures such as:

* How much total effect can you get based on different degrees of

implementation?
* What potential exists for implementation in different types of areas?

* What is the potential for infiltration into soil — what is the significance

of an increased "green area factor”?
e How does the distribution of measures affect the effect obtained?

* How large conventional detention reservoirs would be needed to achieve
the equivalent flow reducing effect achieved with SUDS measures?

* From the study, can you give some general recommendations on which

strategy to use for reducing stormwater flows and implementing SUDS?

* How should SUDS measures be implemented in the model simulations
regarding their physical description, dimensioning and parameter

values?

Based on the study, conclusions were drawn about various SUDS measures
and what determines their effect. A uniform way of designing the meas-
ures was also developed so that they could be compared. In order to be
able to carry out the study, a mathematic relation was also developed for
translating the method of calculation of surface run-off from a time-area
method to a method applying the Manning method (used for example in
the SWMM model (EPA, 2020)) which should be useful for many who
want to work with model simulation of SUDS measures using existing
sewer network models based on the time-area method.

An apparent conclusion was that you obtain results after the amount of
measures taken. The main factors are how the measures are designed and
sized and to what extent they have been implemented within an area.
Achieving large effects on peak flows requires a large percentage of the area
to be implemented, which can be difficult to achieve since a large part of
all impermeable surfaces is located on private land and the municipality
cannot enforce measures to be taken. If the purpose of SUDS measures

is to only reduce peak flows, it is probably more efficient to build con-
ventional detention storages. If you look at total run-off, all measures

that contain some form of material that must be soaked up before run-
off occurs can have a large accumulated effect on run-off over the year.
This is because the current water holding capacity of the SUDS measures
often exceeds the volume of the rain in millimeters. Between rainfall,
evaporation and transpiration from plants makes the material to dry up.
This effect is greatest during the warm season. Similarly, the possibility of
infiltration into surrounding soils can have a large accumulated effect over
the year, even if it does not withstand all types of rain. How measures are
distributed in the area can also have an impact on the flow effect that is
achieved due to the combination of flow detention and time of concen-
tration to different points in the pipeline network. In a few bullets the

conclusions can be summarized as follows:



* Effect according to design and sizing.
* Effect by degree of implementation.

¢ The possibility of infiltration in surrounding soil as well as the effect

from wetting losses has a large accumulated effect over the year.

¢ Infiltration to surrounding soil and wetting losses has a potentially
large effect on flows. But the effect varies depending on the rainfall
and evaporation during the year.

* It can be difficult for the Water and Sewage department to succeed in
taking sufficient measures for the area of impermeable surfaces because

a large part is situated on private land.
gep p

* A conventional detetention storage can be more effective when it comes
to reducing flows only.

Based on the study, an overall strategy for working with SUDS measures

is recommended. In order to reduce the impact of stormwater flowpeaks,

it is proposed to primarily work to reduce the area that is contributes with
stormwater to the pipeline network, in second place work for an increased
proportion of soft surfaces and provide opportunities for infiltration and
exfiltration, and in the third place implement concrete SUDS measures in
to the extent possible and what is cost-effective. Finally, the surplus run-off
has to be diverted in trenches and in pipes and, if necessary, using storm-

water detention storages.

As the study is conducted as a theoretical study using model tools, there is
a need to verify the tool’s physical description of various SUDS measures.
There is a need for further studies on how simulations for SUDS measures
should be simulated where the tool’s function is evaluated against measure-

ments.

The parameter values to be used for the model tool need to be studied.
This applies, for example, to conductivity (both initial and saturated) as
well as data on the water-holding capacity for various materials used in the
market. These data are often difficult to obtain. How does the infiltration
capacity of the surrounding soil vary under different conditions? More
studies are needed in this field.
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Ordlista

Avrinning

Avrinningskoefficient

Blockregn

Briddning

CDS-regn

Dagvatten

Dimensionerande

flode

Evaporation

Exfiltration

Filtkapacitet

Foérdrojning

Hallbar
dagvattenhantering

Vattnets rorelse frin ett omride. Ofta avses ytavrinning av floden med
ursprung i nederbord. Atgirder for trdg avvartning kan fordrija och

reducera avrinningen.

Mitt pa den andel av ett avrinningsomradde som kan bidra till avrinningen

vid regn.

Ett konstruerat regn med en bestimd regnvolym som faller under en
bestimd tidsperiod med en konstant intensitet, ofta utformat for att
motsvara en viss drerkomsttid. Man kan ocksd tala om en blockregnsvolym

som motsvarar en utvirdering av regnvolym for en viss tidsperiod.

Begrepp som ofta anvinds for att beskriva utslipp av orenat avloppsvatten
men som hir anvinds for att beskriva ett briddfléde frén ett fullt magasin.

Ett syntetiskt regn som #r konstruerat for att motsvara samma &terkomst-
tid for alla varaktigheter inom regnet. Till exempel har ett entimmes tiodrs
CDS- regn bl.a. egenskapen att den maximala regnmingden under sivil
tio minuter som under sextio minuter och varaktigheter diremellan upp-
fyller tio ars dterkomsttid enligt statistiska samband. CDS star f6r Chicago
Design Storm och ir en metod att konstruera sddana regn f6r dimensione-

ring av bl.a. ledningsnit men har i 6vrigt inget med Chicago att gora.
Ytligt avrinnande regn- och smiltvatten.

Matt pd det fldde som ett system byggs for att klara av. Det dimensione-
rande flédet for ett omrade beriknas oftast som produkten av omradets
area, avrinningskoefficient och regnintensitet for en viss dterkomsttid och

varaktighet motsvarande rinntiden f6r omradet (rationella metoden).

Avdunstning frin ytor di vatten 6vergdr frin flytande fas till gasfas.
Evapotranspiration avser summan av evaporation och transpiration frin
vixter. Vid transpiration transporteras vatten genom vixter till porer pa

bladens undersida dir det dvergér till vattendnga.

I denna rapport anvinds begreppet for att beteckna flodet ut frin en
dtgird till omgivande mark for act sirskilja frén infiltration in i sjilva
dtgirden eller infiltration i mark.

Begrepp som beskriver hur stor andel av en jordvolym som precis liksom
for en tvittsvamp mdste mittas med vatten innan den bérjar rinna av.

Man pratar om markens vattenhallande forméga.

En process hos en dzgird som ger ett ligre utflode 4n inflodet under en
lingre tid. Det kan ocksd vara en ren tidsférdréjning pa grund av en

lingre rinnvig.

Samlingsbegrepp for olika atgirder for héllbar dag- och drinvattenhante-
ring som bidrar till rening och fordréjning av dagvatten. I Sverige ocksd
tidigare kallat LOD, Lokalt omhindertagande av dagvatten.
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Infiltration

Hydraulisk
konduktivitet

Magasinering

Modellbegrepp

Porositet

Reducerad area

Regnintensitet

Rinntid

Strypning

Trog avvattning

Varaktighet

I denna rapport avses framfér allt infiltration i en dzgird. Det kan anges
med en hastighet (Iingdenhet/tidsenhet t.ex. mm/h) varmed vatten kan
tringa ned i exempelvis i ett jordsubstrat.

Markens ledningsférméga for vatten. Det talas ocksd om markens genom-
slipplighet — permeabilitet eller hur vattnet rér sig genom markprofilen
— perkolation.

Nir inflddet momentant verstiger utflodet i en étgird sd kommer
vattenmingder att lagras i dtgirden. Till exempel i ett magasin med strypt
utflode.

Ordet modell kan anvindas pd manga sitt. I denna rapport undviks
anvindningen av modell i ensam form utan foljande benimningar
foredras anvindas: Hydraulisk avioppsniitsmodell eller dagvattenmodell for
att beteckna en uppbyggd hydraulisk och hydrologisk modell 6ver ett
omrade med avrinningsomraden samt eventuellt ledningsnit. Modellering
betecknar sévil uppbyggnad av avloppsnitsmodell som modellsimulering
med avloppsnitsmodellen. Modellsimulering innebir att modellen “kérs”.
Det ir ocksa vanligt att det beskrivs som modellberikning i olika texter.
Modellverktyg betecknar den programvara som anvinds for att modellera

hydrologi och hydraulik.

Med porositet menas porvolymens andel av den totala volymen for till
exempel en jordvolym.

Den del av ett avrinningsomrdde som medverkar till avrinningen. Ocksa
kallat deltagande yta. Den reducerade arean erhélls nir man multiplicerar
totalarea med dess avrinningskoefficient.

Hur ménga millimeter det regnar per tidsenhet? I VA-sammanhang

anges ofta regnintensiteten uttrycke i liter per sekund och hektar. Men da
infiltrationshastigheter ofta anges i mm/h si foredras denna enhet i denna
rapport. Regnintensitet pd 100 1/s/ha motsvarar 36 mm/h.

Den maximala tid det tar f6r regn som faller inom ett avrinningsomrade
att rinna till omradets utloppspunkt. Ett annat ord f6r rinntid ir kon-
centrationstid. Rinntiden kan sigas vara den tid det tar att koncentrera
all avrinning till en punkt. Begreppet rinntid ir titt ssmmankopplat med
dimensionerande flide som beriknas med en statistisk regnintensitet for en

viss varaktighet som motsvarar den aktuella rinntiden.

Att genom begrinsad rordimension eller flddesbroms begrinsa (maximalt)
utfléde frin en anliggningsdel. Strypningen leder till att vattenmingder
kommer att behdva magasineras i de fall inflodet verskrider flodesbe-

grinsningen.

I denna rapport ett samlingsbegrepp pa dzgirder som har en férdréjande
och eller en avrinningsreducerande effekt. Begreppet fungerar ur ett
flddesperspektiv synonymt med begreppet hillbar dag- och drinvatten-
hantering.

Hur lang tid nigot varar med vissa forutsittningar till exempel med en viss

regnintensitet.
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Vissningsgrins

Vitningsforlust

Yifaktor

Argiird

Aterkomsttid

Andel vatten i jord under vilken vixter inte lingre kan suga upp vatten
och vissnar. Vid modellering blir detta en ligsta mojlig vattenhalt som kan
uppstd i jordmaterialet.

Vattenmingder som fallit som regn men som ej kommer att bilda avrin-
ning eller drineringsfloden. Inom hydrologisk modellering kan det ocksa
kallas for initialforlust.

Anvinds hir f6r att beteckna férhallandet mellan tillrinningsarea och
anldggningsarea for en dtgird. Observera att ifall nederbérden dven faller

over atgirden s ingdr anliggningsarean i tillrinningsarean.

I denna rapport avses olika l6sningar avsedda att ta hand om dag- och
drinvatten — atgirder for #rdg avvatining.

Hur ofta ndgot intriffar rent statistiskt. Avseende regn 4r "nigot” kombi-
nationen av regnintensitet och varaktighet. Kombinationen ir viktig — ifall
25 mm faller pd en timme 4r det mycket ovanligt (ca 1 gang pa 10 &r)
men ifall det faller under ett helt dygn sa ir det inte s ovanligt (ca 24 ggr
om iret)
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1 Inledning

Urbanisering, fortitning, stadsutveckling och klimatforindringar stiller
nya krav och utmaningar pa hur svenska kommuner ska planera f6r en
hallbar dagvattenhantering. Fordelarna med att lokalt fordrsja och rena
dagvatten 4r manga: minskning av versvimningsrisken; minskning av
mingden fororeningar som nr olika recipienter; 6kning av grundvatten-
bildning med mera. I fallet med kombinerade ledningsnit minskar ocksa
belastningen pé reningsverket samt risken for briddning och killaréver-
svimning. En lokal hantering av dagvatten kan ocksd kombineras med att
skapa en estetiskt tilltalade nirmiljo. Samtidigt som stiderna fortitas kring
ett befintligt ledningsnit med begrinsad kapacitet s forvintas skyfall bli
vanligare och kraftigare i takt med klimatférindringar.

I publikationen "Héllbar dag- och drinvattenhantering” (Svenskt Vat-

ten 2011) gors en gedigen genomging av olika majligheter till hallbar

dag- och drinvattenhantering genom hela planarbetesprocessen. Trots ett
avsnitt om dimensionering och utformning 4r det dock inte helt klargjort
vilka effekter som kan forvintas vare sig frin en enstaka &tgird eller av en
storskalig tillimpning. Dir finns gott om goda exempel, men hur dtgirder
paverkar flodet dr endast kvalitativt beskrivet. Det idr ocksa svart att dra
slutsatser hur en storskalig tillimpning av hillbara dagvattenatgirder skulle
paverka floden och hur olika férhéllanden paverkar effekten.

Goteborgs avloppsledningssystem bestér till cirka en fjirdedel av kombi-
nerat system. VA-huvudmannen i Géteborg, Kretslopp och vatten fick i
november 2016 ett foreliggande att undersoka vilken effekt kraftigt 6kad
investeringstakt skulle ge for miljénytta avseende minskad briddning.
Briddmingder ligger pa hoga nivéer till foljd av kraftigt regnande. Mellan
2012-2017 briddade det i snitt ca 3,3 miljoner kubikmeter avloppsvatten
per ar. Briddmingden ir direkt korrelerad till nederbérdsmingden. (Krets-
lopp och vatten, Géteborgs Stad, 2019).

Aven Karlstad har dterkommande problem med hantering av sitt dagvatten
och delar av staden ligger inom ett av 25 omraden identifierade av MSB
med betydande 6versvimningsrisk (Myndigheten f6r samhillsskydd och
beredskap, 2018). Oversvimningsrisken hinfors frimst till vattennivier i
Vinern och Klarilven men det innebiir i sin tur extra krav pa dagvatten-
hanteringen eftersom dimningen gor att dagvattensystemen inte far full
kapacitet. Delar av kommunens ledningsnit for dagvatten ir dimensio-
nerat enligt gamla dimensioneringskrav och lider idag av kapacitetsbrist.
Dirfor stiller kommunen bl.a. krav pé f6rdréjning av dagvatten inom
kvartersmark och allmin platsmark i samband med f6rtitning av bebyg-

gelse inom befintliga omraden.

Denna rapport innehéller en teoretisk studie med hjilp av modellverktyg
for att 6ka kunskapsunderlaget kring héllbar dag- och drinvattenhantering
ur ett flodesperspektiv. Begreppet trog avvattning anvinds i denna rap-
port for att beskriva olika dtgirder i syfte att minska flodespaverkan pd ett
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dagvattenforande ledningsnit genom att dels minska avrinningsvolymerna,
dels fordrsja och magasinera floden.
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2  Syfte

Denna studies syfte dr att med hjilp av modellsimuleringar ta fram ett
kunskapsunderlag kring implementering av trég avvattning for stérre
omriden. Den ska vidare beskriva olika dtgirdstypers funktion och klar-
gora vilka mekanismer som péverkar dtgirdernas effeke. Vidare ska olika
aspekter av atgirdsimplementering studeras med hjilp av avloppsniitsmo-
deller 6ver omréden i Karlstad och Géteborg. Rapporten riktar sig till dem
som arbetar med planering av héllbar dagvattenhantering i kommunen
sdvil som till konsulter som utreder och genomfér dagvattenutredningar
med forslag till atgirder.

Ett antal utredningsfrigor har styrt studien:

* Hur fungerar olika atgirder for trog avvattning? Vad ir styrande for den
effekt som uppnas?

* Hur kan dtgiirder f6r trég avvattning simuleras med hjilp av modell-
verktyg?

* Hur ska dtgiirder byggas upp i modellverktyget f6r att de ska kunna
jaimforas pa ett likvirdigt sice?

* Vilken effekt erhélls fran olika grader av implementering av dtgirder for
trég avvattning?

* Vilken potential f6r trég avvattning kan det finnas det inom olika

omriden?
* Vilken kapacitet har omgivande mark att ta emot vatten?

* Hur paverkar distribution av &tgird for trog avvatening vilka toppfloden
som kan uppstd?

e Vilken effekt har atgirder for trog avvattning pé total avrinning ver
dret?

* Vilken kapacitet har dtgirderna nir det hiftiga regnet vil kommer?

* Hur ser effekten frin dtgirder for trég avvattning ut jimfoért med

konventionell magasinsférdrojning?

Slutligen syftar studien till att dra slutsatser till stéd for val av atgirder for

trég avvattning nir dessa ska implementeras i ett stérre omrade.
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3  Avgransningar

Studien ser endast till effekter som atgirder for trog avvattning har pa vat-
tenfloden till ett dagvattenforande ledningsnit och studerar inte de andra
positiva effekter som det ocksé kan medféra avseende exempelvis rening
av fororeningar, en mer estetisk miljé samt bullerreducering (dock sé visar
studien hur minskning av arlig avrinning blir ett resultat av dtgirder for
trég avvattning vilket forstds indirekt ocksé paverkar mingden férore-
ningar som fastliggs i dtgirderna).

Studien ticker in effekter vid kraftiga regn da ett dagvattenforande
ledningsnit ska kunna hantera avvattningen av ytor, d.v.s. upp till 30 ars
dterkomsttid enligt P110 (Svenskt Vatten, 2016). Hantering av skyfall

(8terkomsttider dirutdver) da systemen antas gé fulla ingdr inte i studien.

Studien har undersskt mekanismerna for trog avvattning och inrymmer
ingen detaljerad undersskning av behovet och forutsittningarna for act
tillimpa trog avvattning i de omriden i Géteborg och Karlstad som tagits
med i studien. Implementerade dtgirder kan dirfor inte ses som nigot
konkret atgirdsforslag.

Studien har anvint fordefinierade funktioner i modellverktyget for simu-
lering av trég avvattning och omfattar inte en genomgiende utvirdering
av hur vil dessa stimmer 6verens med verkligheten men vissa slutsatser
kan dras utifrén andra utforda studier. Inte heller gir studien in i detalj
avseende hur kapaciteten till infiltration i omgivande mark varierar mellan

olika regntillfillen utan anvinder sig av enkla samband.
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4 Teori

Argirder for att minska inverkan frin hoga floden i dagvartenfrande
ledningsnit handlar i princip om tvd saker:

* Minska avrinningen: Se till att regnvatten inte hamnar i ledningsnitet
overhuvudtaget. Detta handlar dels om att koppla bort ytor frdn led-
ningsnitet och dels om att 6ka vitningsforlusterna.

* Fordroj flodet: Genom att minska avrinningshastigheten sa erhalls ligre
toppfléden och ett forlingt avrinningsforlopp. Férdréjning leder auto-
matiske till magasinering.

4.1  Atgéarder for att minska
flodespaverkan fran dagvatten

411  Minska avrinningen

Den mest effektiva dtgirden for att minska péverkan frin dagvattenfloden
ar ate se till att dagvatten inte hamnar i ledningsnitet 6verhuvudtaget.
Atgiirder for att minska inflodet kan di innebira att:

* "Koppla bort” ytor

- Infiltrera till mark — till exempel genom att lita stupror som tidigare
varit kopplade till drineringen istillet ledas ut pa grismattan eller
genom att infiltrationsmagasin anliggs.

- Leda dagvatten till annat system med hégre kapacitet

e Oka vitningsforluster

- Anlidggande av avrinningsvigar som har mer skrovligheter och hilig-
heter 4n till exempel asfalt som méste fyllas upp innan avrinning kan

ske.

- Byta ut hardgjorda ytor mot mjuka ytor vars material forst maste
miittas till filtkapacitet innan avrinning kan ske.

Mellan regntillfillen si verkar avdunstning och evapotranspiration for att
tomma vitningsmagasinen infor nista regntillfille. Okade vitningsforlus-
ter ir en positiv bieffekt hos de flesta dtgirder for trog avvattning,

Avdunstning och vattenanvindning mellan regn paverkar

Argirder for trog avvattning kommer att variera i effekt pa grund av de
hydrologiska forhallandena under &ret som péverkar vattenmittnaden i
de magasin och de substrat som finns. Avdunstning och transpiration av
vixter verkar for att torka upp jordsubstrat ned till en minsta vattenhalt
som vixterna kan suga upp (den sa kallade vissningsgrinsen). Men dven
till exempel vider och vattenanvindning i det fall regntunnor anvinds f6r
att bevattna tridgdrden kommer att paverka hur stort magasin som finns
tillgangligt for att minska inflodet till ledningsnitet. Om substratet/maga-
sinet ir helt mittat/fyllt s& kommer allt vatten som tillfors att rinna rake
igenom och ingen vitningsforlust kommer att ske.
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En mindre studie av effekten frin upptorkning mellan regntillfillen har
gjorts i denna rapport, se avsnitt 6.1.3. En teoretisk studie har bedrivits i
ett annat projekt (von Scherling, Effekt av grona tak, utvirderat fér pro-
jektet Environmental Return of Investments, 2019) dir tio rs nederbérd
och temperaturberiknad avdunstning har anvints f6r att studera paverkan
pa vattenmittnadsgraden i tvd typer av grona tak i Malmé och Kiruna

sommartid. De frigor som stilldes i samband med studien var:

* Hur sannolike 4r det att det grona taket har kapacitet att ”svilja” hela
regnet?

* Vilken ir den ackumulerade effekten for det grona taket jimfort med
en hirdgjord yta?

Tva olika taktyper studerades: ett tunnare mossa-sedumtak med ca 41
mm tjocklek (inklusive 10 mm vattenhallande filt) respektive ett tjockare
sedum-ort-gristak med ca 136 mm tjocklek (inklusive 40 mm vattenhal-
lande mineralullslager.

Slutsatsen frin studien var att ett gront tak har stor sannolikhet att kunna
ta hand om hela regnet utan att avrinning sker. Sannolikheten 6kar med
okad tjocklek pa taket och ir stérre i Malmé 4n i Kiruna, se Tabell 4.1. Ett
gront tak fir en storre ackumulerad effekt (reduktion av total avrinning) i
sodra dn i norra Sverige, se Tabell 4.2. Orsaken till detta ir att temperatu-
ren paverkar avdunstningen vilket innebir att ett tak i soder generellt sett

dr torrare med en storre tillginglig magasinsvolym.

Tabell 4.1 Sannolikhet att ett sommarregn (maj-september) helt “ryms” i
ett grént tak och ej kommer att ge ndgon avrinning. Tva olika
taktyper ar studerade: ett tunnare (41 mm) mossa-sedumtak

och ett tjockare (136 mm) sedum-ért-gréstak.

Kiruna Malmé
Sannolikhet att Mossa- Sedum-Ort- Mossa- Sedum-Ort-
“rymma” hela regnet Sedumtak Gréstak Sedumtak Grastak
Alla sommarregn 73 % 84 % 87 % 99 %
Sommarregn > 6mm 28 % 68 % 48 % 94 %

Tabell 4.2 Relativ ackumulerad effekt pa total avrinning fran ett grént tak
jamftért med avrinning fran en hardgjord yta under sommar-
maénader (maj t.o.m. september). Tva olika taktyper &r studerade:
ett tunnare (41 mm) mossa-sedumtak och ett tjockare (136 mm)
sedum-6rt-gréstak.

Mossa- Sedum-Ort-
Effekt Sommar Sedumtak Grastak
Kiruna 57 % 81 %
Malmo 73 % 94 %

Den studerade effekten for de grona taken med ett variabelt stort magasin

som kan rymma nederbérd bér vara generell for alla dtgirder som inbegri-

per ndgon form av vixtsubstrat som kan halla vatten.
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41.2  Fordréj och magasinera flodet

Foérdrojning handlar om att hantera de floden som uppstir men att minska
avrinningshastigheten vilket leder till ligre loden men kommer att ge ett
lingre avrinningsforlopp.

Fordrojning kan dstadkommas genom att:

* Minska avrinningshastigheten, t.ex. genom avledning i bevuxna diken
istillet for i slita ror.

* Lita flodet passera en "flodesbroms” utflddeshastighet < inflddeshastig-
het.

- Fladesbromsen kan utgoras av en flédesregulator eller ett rér med
begrinsad flodeskapacitet.

- Men flddesbromsen kan ocksa utgoras av nigon form av biofilter/
regnbidd dir infiltrationsformégan ir ligre 4n det dagvattenflode
som leds till &tgirden.

Eftersom vattnet inte frsvinner vid fordrojning sa leder f6rdréjning
automatiskt till en magasinering — vatten kommer att lagras. Tillhérande
magasins storlek bestimmer hur linge f6rdréjningen kan vara verksam.
For nir sedan magasinet ér fullt kommer det att leda det till briddning av
de floden som ej kan tas omhand av magasinet.

Om utflédet (q,) frin en plats dr mindre dn inflédert (q, ) till en plats sa
kommer magasinering ske. Férindringen av volymen (dV) i ett magasin

per tidsenhet (dt) beriknas enligt
dV=(q,—q,) -dt Ekv. 4-1

Genom att dividera bigge sidor med anliggningens area kan magasinsfor-
meln uttryckas i magasinsdjup, D, och hastigheter i lingdenhet/tidsenhet,
t.ex. i mm respektive i mm/h.

Nodvindiga magasinsstorlekar for ett visst beriknat flode kan beriknas
med den si kallade enveloppmetoden som bl.a. finns beskriven i P110
(Svenskt Vatten, 2016). Kortfattat utgdr den ifrdn att ackumulerad avrin-
ningsvolym beriknas som en funktion av tid for en viss dterkomsttid
samtidigt som ackumulerad volym for avtappningsflédet frin magasinet
beriknas. Erforderlig maxvolym blir d den storsta skillnaden mellan
avrinningsvolymen och avtappningsvolymen, se Figur 4.1.
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Figur 4.1

Exempel: Bestdmning av nédvéndig
férdréjningsvolym fér ett magasin
som ska klara ett tioarsregn under
120 minuter da avtappningskapaci-
teten &r 50 I/s/ha.



Regnintensitets — varaktighetssamband kan om ej bittre underlag finns
himtas frin Dahlstroms formel, se Ekv. 4-3 (Dahlstrom, 2010).

Volymberikningen i Figur 4.1 tar inte hinsyn till rinntiden. Det finns
ocksd en formel for att berikna magasinsbehovet dir man tar hiinsyn till
rinntidens utjimnande effeke, se ekvation 9.1 (errata) i P110 (Svenske
Vatten, 2016). Sedan fir man leta efter den varaktighet (tregn) som ger den
storsta volymen.

2
-t
V =0,06 - (iregn g~ K. Cogn — K.t +-—-") Ekv. 4-2

regn
ddr: i — regnintensitet (I/s/ha), K — avtappningshastighet (I/s/ha), Cgn —
regnvaraktighet (minuter), t, — rinntid inom omride (minuter). Avtapp-

ningshastigheten 4r summan av drineringen av magasinet samt eventuell
exfiltration till omgivande mark.

Ju lingre rinntid desto mer f6rdréjning i sjdlva rinnvigen och dirmed
desto mindre magasinsbehov. Se Figur 4.2 nedan.
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Figur 4.2 Exempel pa nédvidndig magasinsstorlek med hénsyn tagen till
rinntid. Hdr med en avtappning pa 30I/s/ha.

Volymerna f6r f6rdrojning av dagvatten kan uppnds genom olika typer av
dtgirder. I P105 Hallbar dag- och drinvattenhantering (Svenskt Vatten,
2011) delas dtgirder upp i lokalt omhindertagande, fordrojning nira kil-
lan, trég avledning och samlad fordréjning. De tre senare sker pa allmin
platsmark.

41.3 Tidigare rekommendationer for

omhandertagande av dagvatten
I publikationen P46 Lokalt ombindertagande av dagvatten — LOD (Svenskt
Vatten, 1983) lades mycket betoning pé vilka hydrologiska forutsittningar
som finns att tillimpa LOD i olika omraden. Till exempel betonas vik-
ten av att endast instromningsomraden dr méjliga for infiltration och att
grundvattenytan bor ligga minst en halvmeter under markytan. Det lanse-
rades dir ett poingsystem avseende limpligheten for LOD baserat pa: For-
hallande anliggningsyta — avvattnad yta; Jordtyp; Marklutning; Markan-
vindning. Publikationen understrok ocksa att alla infiltrationsanliggningar
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for eller senare kommer att sittas igen. Publikationen utvidgade begreppet
LOD till att inte enbart omfatta [6sningar dir all nederbérd infiltrerades
till att omfatta l6sningar for tillfillig f6rdréjning av dagvatten i anslutning
till paslippspunkten. En avsevird del av publikationen tillignades ocksa
praktiske, juridiskt, administrativa fragor kring LOD.

I P105 (Svenskt Vatten, 2011) som ersatte P46 kompletterades denna
och vikten av en gemensam planering mellan olika forvaltningar for en
implementering av en hallbar dag och drinvattenhantering betonades
ytterligare. Publikationen delades upp i tvd delar dir den forsta delen helt
tillignas planeringsprocessen fran éversiktsplan till detaljplan och den
andra delen utvidgar de tekniska delarna kring projektering, dimensio-
nering och vixtval fram till drift och underhll. Publikationen innehéller
en verktygslada av atgirder men inga direkta anvisningar av vad som bor

viljas i olika fall.

P110 (Svenskt Vatten, 2016) exemplifierar fordelarna med ppna los-
ningar for avledning i férhéllande till kapacitet jimfort med ett ror. Det
blir ocksd mindre schakt. Dock kan det komma att krivas mer skotsel.

Vid implementering av héllbar dagvattenhantering uppkommer alltid fré-
gor kring vem som iger marken. Ar det en del av det allminna eller ir det
privat mark. P4 vilket sitt kan VA-huvudmannen styra krav pd fordrojning
i detaljplan? Manga kommuner har en generell skrivning i sin dagvat-
tenstrategi att dir det sd dr mojligt skall LOD tillimpas. Men hur ska det
bli verklighet?

4.2  Atgarders storlek och effekt

4.2.1 Mekanismer fér trég avvattning

Olika atgirder for trog avvattning anvinder sig av olika mekanismer for att
uppnd sin effekt. Fyra olika mekanismer har identifierats i denna studie,

se nedanstdende figurer. Trogheten i avvattningen syftar pa avtappning till
ledningsnitet.

Mekanism 1 avser magasinering utan avtappning till ledningsnitet under
regnférloppet. Det kan handla om en regntunna som fylls eller ett substrat
som maste mittas till filtkapacitet innan utflode till ledningsnitet uppstr.
Mellan regn si tappas magasinen av genom t.ex. bevattning eller avdunst-
ning.

Mekanism 2 avser magasin dir avtappningen till ledningsnitet ir ligre dn
inflodet. Utflodet 4r "strypt”. Magasinet kan vara tomt eller fyllt med «ill
exempel ett jordsubstrat. Strypningen av flodet kan utgoras av en flodesre-
gulator eller ett ror med begrinsad kapacitet eller ocksd kan permeabiliteten
for substratet utgora flodesbromsen. Samtidig som utflodet stryps magasi-
neras vatten. Nir magasinet ir fullt sker braddning till ledningsnitet.

Mekanism 3 avser exfiltration till omgivande mark. D3 inflédet 6verstiger
exfiltrationshastighet kommer magasinet att fyllas. Nir magasinet ir fulle
sker utfléde till ledningsnitet som reduceras av den pagdende exfiltratio-

nen.
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Mekanism 4 avser trog avledning i till exempel diken eller pa markytan.
Den lingsammare rinnhastigheten kommer att leda till magasinering i
diket eller i skrovligheter pa markytan.

Atgirder for trog avvattning nyttjar i regel flera olika mekanismer. Som
exempel kan nimnas ett biofilter som ofta har savil mekanism 1 (mitt-
nad av jordsubstrat), mekanism 2 (utjimning di substratets permeabilitet
begrinsar inflodet) och eventuellt mekanism 3 exfiltration till omgivande

mark. I regel driineras bidden ocksa till ledningsnitet.

Nir magasinsvolymerna ir fulla kommer briddning till ledningsnitet ske.
Vid mekanism 1 och 2 s kommer flddet bli helt oreducerat — utflode
blir lika stort som inflddet nir magasinen vil ir fulla. Mekanism 3 kom-
mer nir magasinet ir fullt fortfarande att ha en viss reduktion av utflodet
pa grund av den exfiltration som fortfarande pagir. Mekanism 4 innebir
oftast ocks3 att mekanism 3 aktiveras (exfiltration).

4.2.2 Matetal for dimensionering och utvardering

For att kunna jimfora olika &tgirder for trég avvattning pa ett enhetligt
sitt s& behdvs definierade mitetal. I faktarutan nedan tas de begrepp som
anvinds i rapporten upp och beskrivs.

Med noteringarna q for fldde, A for area, V {6r volym, D for djup (kan
ses som en endimensionell volym) och i fér regnintensitet, kan nigra
samband stillas upp:

Argirders storlek kan uttryckas som ett atgirdsdjup som kan jimforas
med hur stort regndjup inom tillrinningsomridet som atgirden kan
hantera utan hinsyn till eventuellt utflode:

D [mm] =V

atgird [m3] / A

tillrinning

[m?] - 100

magasin
Nir det handlar om filtrering och exfiltration ir sirskilt intressant att
se till vilket forhéllande tillrinningsyta har till anliggningsyta (obser-
vera att anldggningsytan ofta ingdr i tillrinningsytan), en stor faktor
medfor att filtreringshastigheter blir begrinsande. I denna rapport
benimns detta som ytfaktor, f:

f _ Atillrinning
argird

Argiirders effekt kan uttryckas momentant (lodeseffekt), eller acku-
mulerat (volymeffeke):

_4.©

Momentan effekt (t) [%] = (1
qin (t)

) -100

T

Ackumulerad effekt (t) [%] = ( 1— f 9, (®
v q, (©)

\Y%
-dt) -100:(1— -
\Y

ut

)-100
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Atgiirders effekt kan ocksa uttryckas relativt ett referensflode:

. o \T
Relativ flodeseffeke [%] = ( 1— qatgard( )

—=——1.100
qreferens (t)
Det kan ocksa vara relevant att studera maxflodeseffekten vid ett avrin-
ningstillfille dven om maxflédet inte intriffar samtidigt for atgirden
som for nollalternativet.

(v)

Maxflodeseffekt [%] = (1 - quatgard()
t

qma_xrcfcrcns

)~100

Det kan ocksa vara intressant att studera nyttjandegraden. Hur stor
volym har hanterats av magasinet i férhallande till magasinets &tgirds-

djup? I'V_ingar inte det flode som exfiltrerar eller avdunstar:

Vin - Vut Din - Dut
N=_" " eller N= » %
magasin magasin

Man kan ocksa prata om implementeringsgrad: Hur stora ytor har
behandlats med atgirden jimfort med totala reducerad area?

Implementeringsgrad = A

tillrinning reducerad

Eller verkningsgrad: Hur stor effekt fis vid aktuellt regn/regnserie jim-
fort med implementeringsgrad?

Verkningsgrad = Effekt / Implementeringsgrad

4.3  Olika atgéarder fér trég avvattning

I foljande avsnitt beskrivs de typer av dtgirder som testats i studien.

4.3.1 Regntunnor/regnmagasin

Beskrivning

Atgiirden regntunna innebir att ett taks stupror kopplas till en regntunna
med en viss volym. Nir tunnan ir full s rinner den 6ver bridden eller
briddar tillbaka till husets dagvattenledning. I regel anliggs tunnorna i
syfte att anvinda regnvattnet f6r bevattning. Det finns en mingd storlekar
frin sma pa 100-400 | som ir tinkta att hantera regnvattnet frin stupror
for halva hustaket till storre tankar pd ndgra kubik for att hantera hela

taket eller storre ytors avrinning.

Foérdréjningsfunktion

En regntunna anvinder i regel endast mekanism 1 magasinering utan
avtappning till ledningsnitet. Det gir ofta att ordna s att en full vatten-
tunna briddar tillbaka till ledningsnitet men det 4r ocksé vanligt att det
rinner ut i tridgirden istillet. Storleken pd magasinet varierar beroende pd
nir det regnade sist och hur mycket vatten som har anvints.
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I ett kandidatarbete (Andersson, Brandén, Wallberg, & Werner, 2016)
utreddes effekten utifrdn tillimpande av regntunnor for att komma till
bukt med 6versvimningar. Studien hittade stora effekter pa andelen dag-
vatten som tas omhand av en 400 | tunna till ett 60m?* tak med ett uttapp-
ningshdl dll grismatta pd 5 mm.

Ofta har en regntunna endast en volym pa ca 100-200 liter. Med en
takyta pd 60m* motsvarar detta endast 1%5—3 mm regn innan tunnan ir

full.

En regntunnas effekt beror av tre saker.

1. Vad som hinder nir tunnan ir full — leds vattnet till ledningsnit eller
ut pa tomten?
2. Forhallandet mellan avvattnad takyta och tunnans volym vilket sitter

dtgirdens storlek.

3. Avtappas tunnans volym mellan regntillfillen eller blir den stdendes

full?

For att pa ett bra sitt kunna bedoma en regntunnas kapacitet att ta hand
om nederbérd kan man uttrycka den i hur mdnga mm regn dess volym

motsvarar enligt:

regntunna

Area [m?]

Volym 1]
[mm] = —~ =

regntunna

Eftersom det ir ett rent volymforhallande s3 blir effekten storre for kort-
variga hiftiga regn med mindre regnvolym #in mer lingvariga regntillfillen
di regntunnan fylls. I figur 4.3 visas den ackumulerade effekten for en
regntunna med 200 liters volym till ett 50 m* tak (eller enligt formel ovan:
4 mm) vid olika regnvolymer och varaktigheter 6versatta till terkomsttid.
Tunnan antas hir vara tom nir regnet startar.

100%
80%
£ 60% 10 min
£
0 n
H40% 30 min
20% 60 min .\\‘
0%
0 5 10 15 20 25 30
regnvolym, mm
-1 man =@-1ir =@=103ar
Figur 4.3 Ackumulerad effekt fér en tom regntunna med motsvarande 4

millimeters regnvolym vid olika regnvolymer. Regnvolymerna &r
Oversatta till aterkomsttid enligt Dahlstrém 2010 med markering
av 10 (cirkel), 30 (kvadrat) och 60 (trekant) minuters varaktighet.
Om tunnan ej ar tom vid regnets bérjan forskjuts kurvorna at
vénster med férregnets volym i mm.
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Det har pi senare tid kommit allt fler 16sningar for till exempel sommar-

stugeomraden, dir vatten oftare kan vara en bristvara, med regnvattentan-
kar for bevattningsindamal pd mellan 3—5 kubikmeter. For en total takyta
pa 120 m? skulle det da istillet motsvara 25-42 mm regn vilket motsvarar

en hel méinads regn under sommarperioden.

Bevattning sker sannolikt uteslutande under sommarperioden vilket i sin
tur medfor att tunnorna stdr fulla under host och vér alternativt 4r frén-
kopplade for att inte frysa. Dirfor kan de antas endast ha effeke vid regn

under sommaren som intriffar med féregdende torrperioder.

Det finns en annan méjlighet att fordrsja takvattnet — genom att anvinda
platta tak som ett utjimningsmagasin — ett s kallat regntak, se avsnitt

4.3.3.

Kostnad

En regntunna ir en billig 4tgird vid mindre storlekar dir tunnan kan
kopplas direke till stupror. For storre tankar blir det diremot hogre kostna-
der bade for materialet och med hinsyn att den ofta behover grivas ned i

marken.

En mindre regnvattentunna upp till 250 liter kan fis for nigra hundralap-
par. Anslutningsdel frén stupror kostar ungefir lika mycket. En storre tank
ddremot gar pd omkring 20-30 000 kr f6r 3 m® + arbetskostnad f6r schakt
och anslutning vilket handlar om 15-20 000 kr (von Scherling, Ungefir-

liga kostnader fér privat anliggande i samband med eget husbygge, 2018).

4.3.2 Grona tak

Beskrivning

Ett gront tak bestdr av vixtlighet (ofta torkedlig) ovanpd ett substrat med
underliggande geotextil och drineringsmatta, eventuellt med vattenhal-
lande f6rméga. Allt ligger ovanpa takets titskike. Substratdjupet kan
variera stort beroende péd vad som planteras, frin tunna sedumtak till

stora substratdjup vid t.ex. tridplanteringar. Ett gront tak kan utformas
pa ménga olika sitt och tjockleken pa taket sdvil som takets lutning har
inverkan pa takets vattenhéllande formaga och fordrojning av fléden.
Vidare kan vattenhdllande mattor under vixtsubstratet bidra till ytterligare
effekt. I Grona takhandboken (Gréna takhandboken, 2019) beskrivs olika
uppbyggnader i detalj.

Fo6rdréjningsfunktion

Ett gront tak bidrar till trog avvattning pd flera sitt. Dels bidrar det «ill
okade forluster genom vitning av vixtlighet och jord (mekanism 1).
Jordens porer méste mittas innan avrinning kan ske. Nir vil avrinning
sker sa kan filtreringen genom jorden bromsa flédet ndgot (mekanism 2).
Mellan regntillfillen sker avdunstning och transpiration frin vixter vilket
didrmed torkar jorden vilket pdverkar hur stort magasinet for att ta hand

om vatten ir vid nista regn.
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Ett gront tak bestdr ur utjimningssynpunke av tvi till tre mojliga magasin
* Ett ytligt magasin 6ver vixtytan (endast platta tak)
* Magasinering i jordvolym med varierande tjocklek

* Eventuell magasinering i fukthillande matta (10-20 mm) Overskotts-
vatten kan drineras frin mattan med 0,1-1,5 I/s vilket alla génger
overskrider regnintensiteter i nordiska forhéllanden som riknas i tiotals

mikrometer per sekund.

I Gronatakhandboken nimns bland annat att ett gront tak med 100 mm
overbyggnad kan viga runt 100 kg per kvadratmeter i torrt tillstind, men
dnda upp till 130 kg nir det 4r vattenmiittat.

I publikationen Hallbar dag- och drinvattenhantering (Svenskt Vatten,
2011), refereras till en studie (Mentes, Raes et al. 2006) dir grona taks
formaga att minska avrinning av dagvatten under en lingre tidsperiod dir
effekten i medeltal varierade mellan 75-50 %.

I regel kan det/kan det inte regna sa hiftigt att takets infiltrationskapa-
citet overskrids. En undersokning (Junker, 2013) visar dock pé en viss
begrinsning vid 230 I/s/ha. I undersokningen genomférdes forsok for

att utvirdera effekten frin grona tak vid kraftig nederbord (230 1/s/ha).
Forsoken gjordes pa smaskaliga modeller av olika uppbyggnad av grona
tak med varierande tjocklek. Taken vattenmittades ett dygn innan och
sedan simulerades regn (230 1/s/ha) ovanpd taket och total avrinning efter
10 respektive 15 minuter jimfordes med ackumulerad regnmingd och

en avrinningskoefficient utvirderades. Resultatet blev att for tak mellan
40-150 mm varierade avrinningskoefficienten for tio minuters varaktighet
mellan 0,7 till 0,4 beroende pé tjocklek och taklutning. Intressant var att
for tunnare tak sd erhélls i princip ingen f6rdrojningseffekt utan mer en
ren forskjutning av avrinningsforloppet medan det for tjockare tak kunde
observeras ligre floden in de pdlastade. Nagot olyckligt sd avbrots forssken
efter 15 minuter vilket medfér att man ej far svar pa frigor som hur stort
ett helt utvecklat flde 4r och hur stor total avrinningskoefficient ir. Forso-
ken visar inte heller hur stor mingd vatten som sedan rann av efter att reg-
net avslutats. I och med att taken dygnet innan hade vattenmittats si kan
man gissa att det borde ha varit nirmare 100 %. Test pé tva tunnare tak
(50 respektive 100 mm) visar pa att infiltrationsformagan verkar kunna ha
en grins vid ndgot under 230 1/s/ha eller 83 mm/h vilket syns da utflodet
frin taket stabiliserar sig pa en avrinningshastighet nigot under denna.

Kostnad

Kostnaden f6r en anliggning av grona tak varierar beroende pé takets
forutsittningar och 6nskemal. Tunnare grona tak med planteringar sisom
sedumtak eller sedum-ort tak med inslag av dngsvegetation beriknas kosta
ungefir 300-600 kronor per kvadratmeter (SMHI, 2019) . Kostnaden
avser merkostnad f6r allt som ingdr i den grona uppbyggnaden (skydds-
textilier, drineringslagare, substrat och vegetation). (Malmberg, 2018).
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4.3.3 Utjamningsmagasin

Beskrivning

Rena magasinsvolymer kan beredas pd manga olika sitt men kan ménga
ginger innebira dyra betongkonstruktioner byggda enkom fér att hantera
avrinning vid hiftiga regntillfillen.

Istillet for att bygga utjimningsvolymer gir det att utnyttja de volymer
som redan finns till exempel i form av dimning pa platta tak eller att
tilldta en begrinsad dimning av gator vid regn genom att begrinsa infls-
deskapaciteten f6r rinnstensbrunnar i ligpunkter. Det finns leverantérer
som salufor helhetslosningar for tita tak kombinerat med ett strypt utlopp
som later vatten dimma pa taket. Lastmissigt 4r det ofta inga problem att
dimma upp till 300 mm pd ett tak vilket ju idr betydligt mer 4n till exem-
pel ett 100-drsregn per dygn. Utloppet dimensioneras efter avtappning av
regnvolymen f6r en viss dterkomsttid pé en viss tid. Det kan handla om
max nigon deciliter per sekund. Om taket dims 6ver en sikerhetsniva
trider en briddningsfunktion in.

Overbelastade dagvattensystem kan ocksa avlastas genom att inflodet frin
dagvattenbrunnar stryps, t.ex. genom anbringning av en plat med perfo-
reringar ovanpd gallerbetiickningen (Svenskt Vatten, 2011). Viktigt ir att
sikerstilla att dimningarna som uppkommer pa markytan inte orsakar
problem. Exempelvis kan inflédeskapaciteten i brunnar i ligpunkten mins-
kas samtidigt som briddbrunnar med hégre kapacitet anliggs pa en nivé
som hindrar skadlig dimning.

Férdrojningsfunktion

Nir utflddeshastigheten understiger inflédeshastigheten s& kommer vatten
ackumuleras i en fordrojningsvolym (mekanism 2), se t.ex. Figur 4.1. For-
utsatt att inte den tillgingliga volymen pa platsen 6verskrids si kommer
detta att ge upphov dill en ligre utflddeshastighet under lingre tid 4n vad
inflédet pagér. Totalt avrunnen volym kommer inte att reduceras.

Kostnad

Nedgrivda betongmagasin kan kosta ménga tusentals kronor per m’
medan smart utnyttjande av redan befintliga konstruktioner ir betydligt
billigare och handlar om merkostnaden f6r t.ex. andra betickningar for
rinnstensbrunnar, férstirkning av ytskike for platta tak for att klara att
halla vatten sikert m.m.

4.3.4 Regnbéaddar

Beskrivning
En regnbidd ir en anlagd vixtbidd for f6rdréjning och rening och kan
anordnas pd olika sitt:

* med eller utan exfiltration
* med eller utan drinering till avloppsnit

* med eller utan utjimningsvolym
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Det finns manga begrepp som anvinds. De kan ibland kallas biofilter och
benimns ofta som "Rain Garden”.

LTU har genomfért konduktivitetsmitningar f6r 20 regnbiddar i sédra
Sverige mellan Stockholm och Malmé och kommit fram till att infiltra-
tionskapaciteterna varierade mellan 30 och 900 mm/h. Det fanns tvé klus-
ter i datamingden, ett omkring 100 mm/h (30-200), det andra omkring
600 mm/h. (Leonhardt, 2018).

Férdrojningsfunktion

Regnbiddar nyttjar i regel flera olika mekanismer for trog avvattning,.
Gemensamt for alla ir att de bidrar med en 6kad vitningsférlust i form

av mittnad av vixtsubstratet innan avrinning/perkolation kan ske (meka-
nism 1). Regnbiddar tar i regel hand om avrinning frén ett omrade som ir
ménga ginger storre in sjilva bidden. Dirav kan tillrinningen 6verskrida
den kapacitet till infiltration som finns i bidden varvid fordréjning sker
(mekanism 2). I regel finns en utjimningsvolym ovan biddens yta som
miste fyllas innan briddning kan ske. Om magjlighet till exfiltration finns
till omgivande mark (mekanism 3) s& kar avrinningsforlusterna ytterligare.

Kostnad

Enligt en kostnadsberikning (Andersson & Akerman, 2016) si kan enk-
lare vixtbiddar kan kosta omkring 70 kr/m* gatuyta. Men utformning av
pilotanliggningar kan fi det att kosta tiofalt mera (von Scherling, Utvirde-
ring av kostnader for regnbidd vid HSB Living LAB, 2018)

4.3.5 Infiltrationsstrak

Beskrivning

Med étgirden infiltrationsstrék avses sma diken eller infiltrationspaket
med infiltration som huvudsyfte. De ir ofta fyllda med grovt stenmaterial
for act kunna lagra vattnet for ate det ska hinna infiltrera i marken.

De ir ofta utstrickta och tar emot avrinningen direkt frin anslutna ytor,
t.ex. lings en vig, ofta. Ibland finns drinering till ledningsnitet eller t.ex.
kupolbrunnar som samlar upp det vatten som ¢j hinner infiltrera.

Férdrojningsfunktion

Infiltrationsstrak exfiltrerar till omgivande mark (mekanism 3) och ger
inget fléde till ledningsnitet sd linge de inte 4r fulla och briddar eller
drineras till ledningsnit. Detta innebir att s linge som infiltrationskapa-
citeten 4r tillricklig sd ger de samma effekt som en total bortkoppling av
tillrinningsomradets ytor.

Kostnad
D4 striken dr ganska lagbyggda sa dr de relativt billiga att anligga. Kostna-
der tillkommer f6r justering av t.ex. kantsten for avrinning, briddanord-

ningar och eventuell plantering av vixter.
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4.3.6 Permeabla belaggningar
Beskrivning

Istillet for tita beliggningar kan vattengenomslippliga ytor konstrueras
t.ex. genom hélsten, grisarmering eller genom anliggning av permeabel
asfalt. Med tiden kommer ytorna att sitta igen och behov finnas av att
antingen ersitta infiltrationsmaterialet eller tvitta porerna med hogtryckss-
polning.

Permeabel asfalt anliggs pa en vattengenomslipplig 6verbyggnad som
utfors av makadam (Svenske Vatten, 2011). Vigkroppen drineras genom
ett enkelt drineringssystem i vigkroppen bestdende av drineringsrér och
infiltrationsbrunnar. Om den underliggande markens infiltrationskapaci-
tet 4r god behdvs inget drineringssystem (Bickstrom & Forsberg, 1998).
Geotextilen uppges kunna sitta igen med tiden med minskad infiltrations-
formaga som foljd.

; f Dranerande asfalt
= Avflisningslager <3 cm

= Makadam
8-80 till 60-200 mm

{f(‘((g F(f .. | .. _ = ' Dranering 2 2100 mm

Geotextil pa terrassytan
Underliggande marklager

Figur 4.4 Principskiss av en 6verbyggnad fér permeabel asfalt. Referens
Riksbyggen (1981) Utvecklingsrapport 13/81, Riksbyggen.

Vigkroppen ir drinerad men man kan tinka sig att en viss andel av vatt-
net kommer att perkolera nedit i vigkroppen och exfiltrera till omgivande
mark. I en studie i Luled vid snésmiltning (Bickstrom & Forsberg, 1998)
uppmittes endast ca 30—40 % av forvintad avrinningsvolym vilket indike-
rar att en hel del ocksd exfiltrerar till omgivande mark.

Foérdréjningsfunktion

Ytan har initialt en hog infiltrationsf6rméga och kan hantera de flesta regn.
Beroende pa huruvida ytan ir drinerad eller ¢j sd exfiltrerar antingen allt
som tagits hand om av ytan (mekanism 3) eller si blir det en férdelning
mellan det som hinner exfiltrera och det som drineras av.

Kostnad
Att anligga permeabla ytor behéver inte utgéra nigon extrakostnad utan
kan till och med vara l6nsamt d& man slipper kostnader fér en konventio-

nell avvattning av vigytan med rinnstensbrunnar.
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4.3.7 Diken/Svackdiken
Beskrivning

Svackdiken avser grunda 6ppna avvattningsstrak med flacka slinter. De
flacka slinterna, enligt principskisser med lutning 1:5 innebir att striken
blir breda och kan avleda stora mingder vatten redan vid liga vattennivéer.
De foreslds ha drinerande material i botten och kan kompletteras med
drineringsledning. (Svenskt Vatten, 2011).

Fo6rdréjningsfunktion

Svackdiken syftar till trog avledning (mekanism 4) samt 6kad infiltration
till mark (mekanism 3). Den troga avledningen skapas av en hogre rahet
hos den ofta grisbevuxna ytan vilket bygger en magasinering i form av ett
storre vattendjup pa ytan som sedan rinner av. Det triangulira tvirsnittet
har mangdubbelt hégre kapacitet och volym in ett rér som skulle bygga
lika hogt (Svenske Vatten, 2016).

Kostnader
Diken ir ett vanligt sitt att avleda vatten. Beroende pd utformning och
tillgingliga ytor varierar kostnaderna mycket.

4.4  Hydrologiska begrepp

441 Regn: varaktighet, intensitet och aterkomsttid

Centralt for hur stora dagvattenfloden som uppstér vid regn och vilken
effekt en viss dtgird fir dr hur det aktuella regnet ser ut. Centrala begrepp
for att beskriva ett regn dr dess intensitet, dess varaktighet, och dess dter-
komsttid.

Regnintensitet angivs vanligtvis i millimeter per timme eller i mer ingen-
jorsmissiga enheter som relaterar till hur stora regnfloden som genereras

frin en viss areal som till exempel enheten liter per sekund och hektar.

Varaktighet handlar om hur linge regnet varar och dirmed hur stor total
avrinningsvolym som regnet med en viss intensitet ger upphov till. Varak-
tigheten har en koppling till omréidets storlek. Ju storre omradet ir ju desto
lingre méste det regna for att de maximala flodena for omrédet ska uppstd.

Aterkomsttid handlar om hur statistiskt vanligt det 4r att ett regn med en
viss intensitet pigar under en viss varaktighet eller uttryckt som regnvolym
per tid.

Statistiska studier kring intensitet och varaktighet har resulterat i samband
for olika dterkomsttider som redovisas i en SVU-rapport (Dahlstrém, 2010).

!
i, =190.3/A. :;9? ) Ekv. 4-3

dir i, — regnintensitet, 1/s/ha, t— regnvaraktighet, minuter, A = sterkomst-
tid, manader

Antalet millimeter det regnar brukar benimnas regnvolym trots att det ir
en lingdenhet. Dock ger regnet upphov till vattenvolymer i kombination
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med area. Till exempel motsvarar 1 millimeter regn 1 liter per kvadrat-

meter.

Nyligen har SMHI analyserat intensitets-varaktighetssamband for sina
automatstationer vilket har gett sdvil ligre virden (drygt 10% mindre) for
varaktigheter upp till en timme som en regionindelning i sydvist, sydést,
mitt och norr. (Olsson, o.a., 2017). Ett nytt samband har direfter tagits
fram under 2018 av Bengt Dahlstrém som ir temperatur- och sisongsne-

derbérdsberoende men i denna rapport anvinds sambandet fran 2010.

Tabell 4.3 visar regn med olika aterkomsttid uttrycke i regnintensitet

samt i total regnvolym f6r den aktuella dterkomsttiden. D4 mycket av
resonemang kring trog avvattning handlar om infiltrationskapacitet och
magasinering i férhillande till regnets storlek s3 4r kanske tabell b dir
regnet uttrycks i samma enhet som infiltrationskapaciteter och tabell ¢ dir

ackumulerad volym i mm anges av storst intresse.

Tabell 4.3 Regnintensiteter for olika aterkomsttid och varaktighet. Intensite-
ter och regnvolymer &r berdknade enligt Dahlstrém 2010.

a) regnintensitet (I/s/ha)
Varaktighet\aterkomsttid 30ar 10 ar 1ar 1man
10 min 327 228 107 48
60 min 102 71 34 16
720 min 16 12 7 4
1440 min 10 7 5 3
b) regnintensitet (mm/h)
Varaktighet\aterkomsttid 30ar 10 ar 1ar 1man
10 min 117,8 81,9 38,4 17,2
60 min 36,7 25,7 12,3 58
720 min 58 4,2 2,4 1.4
1440 min 3,6 2,7 1,6 1,1
c) total regnvolym (mm)
Varaktighet\aterkomsttid 30ar 10 ar 1ar 1man
10 min 19,6 13,7 6,4 2,9
60 min 36,7 25,7 12,3 5.8
720 min 69,4 50,8 28,2 17,2
1440 min 85,4 64,5 39,2 26,9

4.4.2  Vatning, lagring och avdunstning

Vitning och lagring

Inte varje regndroppe kommer att ta sig frin nedslagsplatsen till ett vat-
tendrag, naturligt eller t.ex. i form av ett ror. Initialt i ett regnforlopp blots
ytorna upp och eventuella ojimnheter fylls upp (lagring) innan avrinning
kan ske. Denna f6rlust brukar f6r hardgjorda ytor uppskattas till nigon
millimeter. I modellverktyget anvinds 0,6 mm for lagring och 0,05 mm
for sjilva vitningen av hirdgjorda ytor. Trég avvattning innebir en hogre
andel mjuka ytor och dirmed hogre forluster. Mellan regntillfillena sker
en upptorkning men i det fall regnen kommer titt kan denna mikrolag-
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ring redan vara utnyttjad vilket fir det efterfoljande regnet att snabbare
paverka dagvattenflodena.

Avdunstning

Potentiell evapotranspiration, PET, 4r den maximalt méjliga evapotranspi-
rationen. Denna fir man om tillgingen p4 vatten inte begrinsar avdunst-
ning, t.ex. vid avdunstning frin en fri vattenyta. Den beror i sjilva verket
pa en mingd faktorer sisom temperatur, h6jd Gver havet, luftfuktighet,
vindhastighet, antal timmar per dag med solljus m.m. En vanlig formel ir
Penmans formel frin 1948. I modellverktyget har detta forenklats genom
att anvinda en enkel tidsserie med minadsmedelvirden (Eriksson, 1981),
se avsnitt 5.5.4. Evapotranspirationen ir den mekanism som torkar upp

dtgirderna mellan regntillfillena utover sjilva avvattningen.

4.4.3 Infiltration i mark

Markens hydrauliska konduktivitet har stor betydelse f6r hur mycket vat-
ten som kan tas om hand. Infiltration till mark (exfiltration) brukar ofta
uttryckas med Hortons formel:

f() = £ + (F,— ) e

dir f betecknar den initiala hastigheten och fc den slutliga vilket ocksé
brukar kallas f6r mittad konduktivitet K. Det finns gott om studier och
sammanstillning av den mittade konduktiviteten men det 4r svart att
hitta studier pa den initiala konduktiviteten. En sammanstillning (Pram-
sten, Inventering och analys av kunskapsunderlag avseende infiltration pa
gronytor. Bilaga F till rapport 155V737, 2015) som dven ir baserad pa
egna filtforsok belyser dock hur stor skillnaden kan vara mellan mittad

konduktivitet och den initiala infiltrationskapaciteten, se Tabell 4.4 nedan.

Tabell 4.4 Sammanstéllning (Pramsten 2015) av studier pa initiala och
slutliga infiltrationshastigheter.

(kompakterade torra
urbana grénytor)

Initial Initial Initial Slutlig Slutlig Slutlig
infiltrations- infiltrations- infiltrations- infiltrations- infiltrations- infiltrations-
hastighet, hastighet, hastighet, hastighet, hastighet, hastighet,

Undersékning K, lag K, medel K, hég K. lag K, medel K., hoég
Pramsten 2015 500 1100 1500 - 200 600
(Gréasytor i Angby)
Engdal 1975 15,0 300 1000 10,0 100 200
(Akermark)
Pit 1999 65,0 125 160 10,0 15,0 20,0

Mainga dtgirder for hallbar dagvattenhantering inbegriper infiltration i
mark. Denna ir kraftigt varierande beroende pa marktyp och aktuell vat-
tenmittnad. Vissa jordarter ir vildigt tita, till exempel lera, och tilldter i
princip ingen infiltration f6r korta tidsperioder med intensiv nederbérd
medan grovre jordarter har stor kapacitet att infiltrera vatten, se Tabell 4.5
nedan.
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Tabell 4.5  Infiltrationshastigheter i olika jordtyper och markering av
genomsldpplighetsklass enligt produktbeskrivning fér SGU:s
tignst genomsldpplighet (SGU, 2018). Blaskuggade falt avser
de hastigheter som hdr bedéms ha betydelse fér timmes-,
dygns- och veckonederbérd.

Genomslapplighet
enligt SGU

Hog

Hog-medel

Medel

Lag

mm/s mm/h mm/24h mm/7d Intervall f6r jordart
1000 3,60E+06  8,64E+07  6,05E+08
100 3,60E+05  8,64E+06  6,05E+07
10 3,60E+04  8,64E+05  6,05E+06 T
©
1 3600  8,64E+04  6,05E+05 2
0,1 360 8640  6,05E+04 o -
C
0,01 36 864 6048 g =
c— [
0,001 3,6 86 605 L 8 | .
0,0001 0,36 9 60 c O =
O:c Q=
0,00001 0,036 0,86 6 =5 c =
NE| Dp
0,000001 0,0036 0,086 0,60 56| &
— .
0,0000001 3,6E-04 0,0086 0,060 E T3 §
0,00000001 3,6E-05 8,6E-04 0,0060 =

4.4.4 Ytavrinning

Nir markytan dr mittad eller jordens porvolym fyllts upp alternativt att
regnintensiteten verstiger infiltrationsfsrmédgan sd kommer det resultera i
ytavrinning. Om det avrunna flodet studeras pa en plats s& har forhallan-
det mellan rinntid och regnets varaktighet betydelse f6r flodets maximala
storlek. Rinntiden kallas ocksa ofta koncentrationstid.

Till exempel ifall det regnar pé ett omride av 10 ha med en konstant reg-
nintensitet pa 50 1/s/ha och det tar 20 minuter for en vattendroppe lingst
bort i omradet att rinna till utloppet for omradet (omrédets koncentra-
tionstid) s kommer flodet i utloppspunkten att dka frén 0 I/s vid tidpunk-
ten 0 minuter till 500 /s vid tidpunkten 20 minuter och direfter kommer
flodet vara konstant, se Figur 4.5. Skulle regnet upphéra innan det gict 20
minuter si skulle flédet inte bli lika kraftigt frin omradet.

600
500
400
300

200 =1 ha tr 20 min regn
100 50l/s/ha

flode (1/s)

0 20 40 60 80

tid fran regnstart (min)

Figur 4.5 Exempel pa ett fléde fran ett omrade pa 10 hektar med 20
minuters koncentrationstid i det fiktiva fallet dér regnintensiteten
ar konstant med 50 I/s/ha

Regn pd omrdden som har samma areal men med olika koncentrationsti-
der kommer ge upphov till olika stora fléden dven fast avrinningsvolymen
blir den samma, se Figur 4.6. Trog avvattning kan férdroja och férlinga
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koncentrationstiden vilket kan ge upphov till ligre flodestoppar 4ven om

inte total avrinningsvolym reduceras.

300
= omrade 1
T
= 200 «— | «— «— | «—
£ 100
= < |« < |«
<]
= 0 «— | —
3z 00:00 00:10 00:20 00:30 00:40
= <« |«
:*93; Omréade 1 (5 min konctid)
Omréade 2 (10 min konctid) omrade 3
Omrade 3 (20 min konctid) e |le— | e | e
= = == Regn I/s/ha
Figur 4.6 Illustration av koncentrationstidens effekt pa fléde da rinntiden

ar olika. Det regnar med intensiteten 228 I/s/ha i 10 minuter pa
tre omraden med samma reducerade area.

Omrade 1 har en koncentrationstid pa 5 minuter och omrade
2 har en koncentrationstid pd 10 minuter och omrade 3 har en
koncentrationstid pa 20 minuter. 1) N&r regnet pagéar sa 6kar
flédet fran omradena konstant i upp till sin koncentrationstid.
Det innebér att fullt flsde uppnas fér omrade 1 efter 5 minuter,
omrade 2 efter 10 minuter och omrade 3 uppnar aldrig fullt
fléde. 2) nér regnet upphér sa avklingar flédet lika snabbt som
det startade f6r omrade 1 och 2 medan det f6r omrade 3 kom-
mer vara konstant tills d&ven det vatten som under de férsta tio
minuterna inte "hann fram” har runnit av och dérefter 3) avkling-
ar flédet.

Samtliga omraden genererar lika stor avrinningsvolym. Ovan
visas ocksa omradena schematiskt dér flédesriktningen anges
med pilar. Varje cell innebér 0,125 ha och 2% minuters rinntid.

Hur ling koncentrationstiden 4r beror av olika faktorer som omridets
storlek, omradets lutning, hydraulisk rahet f6r mark och ledningsnit. Aven
regnets intensitet paverkar eftersom det paverkar hur snabbt nivéer byggs
upp pd ytan vilket styr hur snabbt det kan rinna av. Om det finns maga-
sin i omradet sd dkar koncentrationstiden. Trog avvattning innebir sivil
att oka vitningsforluster som att 6ka koncentrationstiden f6r ett omrade
vilket ger ligre forlingda flodestoppar.

Det finns olika metoder, mer eller mindre komplexa, att berikna hur
avrinning uppstar frin nederborden

Den s3 kallade rationella metoden, se t.ex. P110 (Svenskt Vatten, 2016),
ir en berikningsmetod f6r dimensionerande maxflode. Flodet, q, kan

beriknas genom:
q=¢-A-ir) Ekv. 4-4

dir ¢ avrinningskoefficient (ratio) och i(tr) dr den dimensionerande regn-
intensiteten beroende av omridets koncentrationstid, tr och A dr omridets

area.
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Tid-area-metoden, se t.ex. P110 (Svenskt Vatten, 2016), ir en forenklad
metod dir omriden antas ha en konstant koncentrationstid vilket i sin tur
vilar pi att avrinningshastigheten ir konstant. Deltagande ytor beriknas
genom att multiplicera omrédets storlek med dess avrinningskoefficent.
Efter avdrag for vitnings- och lagringsforluster beriknas flodesutveck-
lingen baserat pd koncentrationstid och en avrinningskurva. I modellverk-

tyget kallas denna metod, metod A.

Avrinningens flsdesutveckling kan ocksa beriknas med hjilp av Mannings
formel. I modellverktyget benimns metoden som metod B (Kinematisk
vigmetod). Regn orsakar att en vattennivd byggs upp pa en yta. Avrinning
kan direfter beriknas med Mannings formel:

/ h
q:ﬁ-M-AV-R2’3:Tf-M-AV-RZB Ekv. 4-5

dir s = lutning, hf = héjdforlust (se avsnitt 5.7.3), L = lingd, v = rinnhas-
tighete, M = Mannings tal, R hydraulisk radie och A, = vit tvirsnittsarea.

4.5  Simulering av atgérder fér
trég avvattning med modellverktyg

USA:s naturvédrdsverk, Environment Protection Agency, har tagit fram

ett verktyg for att bedoma effekten av olika atgirder f6r trog avvattning:
National Storm Water Calculator (EPA, 2018). Verktyget beriknar endast
forindrad total avrinning till f6ljd av tillimpning av olika atgirder och
inga fléden.

Ett liknande verktyg finns inbyggt i en programvara f6r hydraulisk model-
lering Mike Urban, (DHI, 2017), hidanefter kallat "modellverktyget”,
vilket dd ocksd mojliggor berikning av fléden i ledningar. Modellverktyget
innehaller sju olika typer av tgirder for trég avvattning som gir under
den amerikanska benimningen LID (Low Impact Development) som kan
liggas till ett avrinningsomride. Atgirderna utgdrs av:

* Bio Retention Cells (regnbidd/biofilter med drinering till avloppsnit)
* Permeabel beliggning

* Infiltrationsstrik

* Regntunnor

* Svackdiken

* Rain Garden (Regnbidd utan drinering till avloppsnir)

e Grona tak

Modellverktyget skiljer sig frén Storm Water Calculator genom att fler
instillningar ir mojliga liksom att overskottsflodet frin dtgirderna for trog
avvattning ocksé kan simuleras i rorledningsnit. Det finns ocksd méjlighet
att anvinda olika permeabla ytor med varierande rhetstal for avrinnings-
berikningen. Det gir ocksd att simulera atgirder med hjilp av lednings-
nitsobjekt som byggs in i ledningsnitsmodellen.
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Enligt uppdelningen i P105 (Svenskt Vatten, 2011) skulle atgirderna i
modellverktyget hamna i féljande indelning hir med modifieringen att
lokalt omhindertagande hir definieras som hantering av enbart det regn-
vatten som faller pi sjilva ytan for dtgirden. Aven utjimningsmagasin och
damm har lagts till i listan.
* Lokalt omhindertagande

- Grona tak

- Permeabel asfalt (sorterat under "nira killan” 1 P105)
* Fordrojning nira killan

- Regntunnor

- Bio Retention Cells (biofilter)

- Rain Gardens (regntridgardar)
* Trog avledning

- Infiltrationsstrak

- Svackdiken
* Samlad f6rdréjning

- Ugydmningsmagasin

- Utjimningsdamm
I modellverktyget beskrivs de olika f6rdréjningsdtgirderna som olika kom-
binationer av kopplade magasin vilket beskrivs i Figur 4.7 nedan. Olika
dtgirder har olika antal magasin och olika mégjliga floden — till exempel s&
har ett gront tak ingen majlighet till exfiltration och ett infiltrationsstrak

ingen begrinsande infiltrationshastighet in i dtgirden utan den forutsitts

vara tillricklig.

tillrinning direkt nederbérd

N |

(Yt)magasin |

Braddmojlighet

infiltration

Mellan-
magasin |

v

exfiltration «—

perkolation

Djupmagasin —|— Drénering

exfiltration Avtappning

Figur4.7 Konceptuell bild av hur en férdréjningsatgérd implementeras
i modellverktyget. Olika atgérder skiljer sig at avseende vilka
mdjliga fléden som &r méjliga och vilka magasin som finns.

Uppbyggnad av atgirder for trog avvattning gors i modellverktyget i tvé
steg. I det forsta steget definieras &tgirdernas egenskaper och geometrier i
en dimension. I det andra steget kopplas valfritt antal dtgirder till respek-
tive avrinningsomrade. For varje koppling anges dtgirdens area och den
anslutna yta som den behandlar, se Figur 4.8.
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1. Beskriv atgard > Vilj atgardstyp | RN | Sétt parametrar i (en dimension)

Bio Retention Cell -magasinsmaktighet
Porous Pavement -olika hastigheter infiltration,
Infiltration Trench.... perkolation, exfiltration...

-tomningshastighet

N Vilj antal | RN |Sétt parametrar i (tva dimensioner)

-Storlek atgarden
-Storlek tillrinningsomrade

Gor avrinningsberakning

I « <« Cee e

Figur 4.8 Implementering av en atgérd i modellverktyget sker i tva steg.

En anliggnings fordréjningseffekt ir forstds helt beroende av hur den 4r
dimensionerad i férhillande till vilket regn som studeras. Samtidigt har
olika atgirder olika karakteristika. Det #r dirfor viktigt vid jamforelse mel-
lan olika dtgirder att utformningen gérs typisk och har samma dimensio-
neringskriterier som grund.

Dimensioneringsmissiga storheter:

* Utjimningsvolym — volym vid kortvariga intensiva regn.

* Total volym i forhallande till lingre regn

Materialegenskaper:

* Infiltrations-, perkolationshastigheter
* Filtkapacitet

* Porositet

* Vissningsgrad

Yttre faktorer:

* Infiltrationskapacitet till omgivande mark
Vissa aspekter med hinsyn till utférande:
* Belidggning asfalt, vigunderbyggnad

* Tjocklek for t.ex. grona tak

* Planteringsdjup i anlagda regnbiddar

Argirdsskiljande egenskaper:

* Finns det driinering av dtgird eller infiltrerar den till mark eller bide och?

Finns det tillrinning (t.ex. fran tak, vig...)?

Finns alla olika typer av magasin enligt Figur 4.7?
Kan det "bridda” direke till ledningsnie?

Skétsel och anvindning:

* Mingden vatten i en atgird for trég avvattning kan variera till exempel

pa grund av bevattning av vixtbiddar eller pa grund av vattenanvind-
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ning frin regntunnor. I modellverktyget gir det att anpassa initial vat-
tenmittnad for dtgirderna eller att ange en tomningstid for regntunnor.

En annan skillnad mellan olika anliggningstyper 4r hur pass utvecklade

de 4r som produkter och ifall det finns riktlinjer for anliggande. For till
exempel grona tak finns det ménga som levererar firdiga 1osningar och det
finns rikdinjer for anliggning. Det finns standard for hur en enhetsunder-
byggnad for permeabel asfalt ska se ut. Regntunnor finns i en mingd olika
fabrikat och volymer. Men nir det giller platsbyggda regnbiddar, lokal
infiltration och krossdiken finns det en stérre variation i utformningen
och det ir dessutom beroende av lokala frutsittningar for exfiltration till
omkringliggande mark.

Virden pa de parametrar som behévs for att beskriva olika dtgirder

i modellverktyget kan vara svdra att f tag i. Uppgifter pd den fysiska
utformningens dimensioner ir litta att fi tag i medan hydrauliska egen-
skaper som infiltrationskapacitet i olika material och exfiltration till
omgivande mark 4r svirare att hitta sikra virden pd. Mycket av effekterna
hos atgirder kommer att vara beroende av den aktuella hydrologiska
historiken vid regntillfillet. Modellverktyget har funktioner for att simu-
lera evapotranspiration och uttorkning av substratet i magasinet mellan
regntillfillen. Men infiltrationskapaciteten in i respektive atgird ir statisk
i de &tgirder som finns i verktyget. For permeabla ytor som beskrivs av
modell B (se avsnitt 0) finns ett “minne” i form av en mojlighet att ansitta

en dterhimningstid.

I slutindan handlar det dock om ndgra f3 saker: hur stort dr inflodet; hur
strypt dr utflodet; kan det exfiltrera; och slutligen - hur stort dr magasi-
net? Forhdllandet mellan anlidggningsarea och tillrinningsarea avgér ifall
infiltrationsférmégan ir tillricklig eller om det kommer att bromsa flodet.
Férhallandet mellan anliggningsvolym och tillrinningsarea avgdr magasi-

nets storlek.

I bilaga 1 visas de instillningar som har gjorts i modellverktyget i detalj.

4.6 Ett exempel pa regnbaddar fran verkligheten

Vid HSB Living Lab i Goteborg sa har tvd regnbidddar anlagts i ett test-
biddsprojekt som finansieras av Vinnova (Sorelius, von Scherling, &
Karlsson, 2020).

Biddarna har utformats som tva stycken 1x1x8 m planteringslddor med
en drinering i botten och ett briddavlopp 200 mm ovanfér planteringsy-
tan. Jordsubstratet som fyller biddarna idr ca 500 mm djup. Till respektive
bidd dr ett tak anslutet pd ca 240 m?. Regn miits pa taket och flodet frin
respektive bidd miits i ett mitoverfall.

Med hyjilp av biddarnas utformning och dimensionering kan olika mitetal
tas fram i enlighet med avsnitt 4.2.2. Férhdllandet mellan takets area och
biddarnas area ger en ytfaktor pd ca 30. Berikning av olika atgirdsdjup
for biddarna blir ca 200 mm/30 =~ 7 mm i utjimningsvolym samt med en
antagen filtkapacitet pa 0,5 och vissningsgrins pa 0,15 ett maximalt vit-
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Fordelningsrdnna

Fordrdjningszon 25 cm, braddutlopp
pé nivd ca 20 cm dver botten

[ Y Erosionsskydd 7 cm - tvattad
natursteni 32/60+
1mdjup J h

Betongfundament

Vaxtjord 1 & 2 ca 43 cm
med gummiduk

Avskiljande lager5 cm - tvattad

Dréneringslager 20cm - 2/6 mm
/O drangrus med draneringsledning

Dréneringsror

Figur 4.9 Regnbéddar vid HSB Living Lab i Géteborg.

ningsmagasin p& 500 mm - (0,5 — 0,15) / 30 = 6 mm. Det genomfordes
mitningar av den mittade hydrauliska konduktiviteten f6r biddarna som
gav ett virde pd 725 mm/h i medeltal. Om man riknar om virdet till en
motsvarande regnintensitet pd taket med hjilp av ytfaktorn si blir det ca
24 mm/h vilket innebir att man inte kan rikna med nigon "flédesbroms”
for vanliga regn. Vad man diremot skulle forvinta sig att se dr omfattande
vitningsforluster vid manga regntillfillen.

Vid utvirdering av regntillfillen och avrinning frin biddarna ser man inga
stora vitningsforluster alls. Det handlar om ca 50-200 I/per regntillfille
vilket skulle motsvara mindre 4n 1 mm p4 taket. Utéver vitningsforlusten
sd observeras ingen reduktion i flodet frén biddarna under de 22 &r som
mitningarna pagatt férutom vid det hiftigaste regnet under mitperioden
da en kraftig reduktion av maximalt flode kan observeras.

Avsaknaden av vitningsforlusten dr ndgot forbryllande. Den férlust som
uppmits motsvarar enbart vad som kunde forvintas utifrin vitning av
takytorna. Vatten verkar dirmed kunna ta sig genom biddarna utan stérre
forluster. En hypotes ir att regnvattnet vid de flesta regntillfillena inte f6r-
delar sig jimnt 6ver regnbiddarna utan rinner ned nira férdelningsrinnan.
Dirmed behéver inte hela substratet blotas upp innan det kan drineras ut
och vatten kan rora sig snabbt ned vertikalt genom bidden. Modellverk-
tygets beskrivning som forutsitter ett "kolvfldde” genom olika dtgirder
dir hela substratet méste mittas till filtkapacitet innan avrinning kanske
inte alltid stimmer med verkligheten. Det kan ocksa vara sé att regnbad-
den behéller en ganska konstant hog vattenhalt som snabbt resulterar i
avrinning vid regn vilket inte stimmer med hur ett modellverktyg skulle
implementera bidden dir upptorkning av substratet sker med en konstant
hastighet oavsett substratets tjocklek. Det dr ocksa oklart vilken skotsel i

form av bevattning som forekommit under mitperioden.
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5 Metod

5.1  Genomfdérande av studie

Inledningsvis hélls méten for att identifiera limpliga omriden for studien
och definiera frigestillningar som projektet ska fokusera pa.

Slutligen valdes 3—4 omraden for fallstudier. Viktiga kriterier for val var
oversvimningsdrabbat omride, problem med briddningar, minskning av
mingden tillskottsvatten, dagvatten till lokal recipient.

Modellsimuleringar beslutades genomféras f6r dimensionerande regn upp
till 30 &rs dterkomsttid sdvil korta och intensiva som utdragna lagintensiva

regn. Savil typregn som verkliga tidserier skulle anvindas.

Atgirder att studera foreslogs till: vixtbidddar, grona tak, svackdiken och
regntunnor. Under arbetet kom sen fler dtgirder att liggas till listan.

I modellverktyget finns férinstillda parametrar for olika dtgirder. Dessa

saknar referenser och ett arbete genomférdes for att hitta rimliga virden
pa dessa parametrar. Bl.a. har data frin testbidden vid HSB Living Lab

anvints (avsnitt 4.6), liksom erfarenheter frin Vinnovaprojektet Klimat-
sikrad stad (Schouenborg, 2020).

Sedan féljde ett arbete for att bygga upp dtgirder i modellverktyget, dels
sjilva dtgirderna och dels ett arbete f6r att 6versitta modellparametrar
fran de levererade dagvattenmodellerna till parametrar som kan anvindas

modellverktyget for att kunna simulera trég avvattning.

Modellsimuleringar genomfordes i tva steg. Forst gjordes en teoretisk
studie av hur de i verktyget uppbyggda dtgirderna fungerade innan dessa
testades i dagvattenmodeller frin Karlstad och Géteborg. Den teoretiska
studien syftade ocks till att ta fram métt for act utvirdera effekeen.

Direfter foljde resultatutvirdering och analys.

5.2  Modellverktyg

For modellsimuleringar har Mike Urban 2017 (servicepack 2) anvints
med dess inbyggda funktioner for trég avvattning som gir under beteck-
ningen LID ("Low Impact Development”). Aven berikning med olika
permeabla ytor har genomf6rts. Den hydrologiska och hydrauliska berik-
ningen av floden gir i flera steg i modellverktyget och kan lite forenklat

beskrivas som:

1. Berikning av nederbérdsmingd pa den del av omridet som leds till
dtgird och den del av omradet som inte leds till dtgird

2. For dtgirden beriknas floden for nederborden. Det som exfiltrerar
forsvinner fran vidare berikningar. Det som drineras till ledningsnit
och det som briddar gir vidare till avrinningsberikningen pd ytan.
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3. Avrinningsberikning sker for omridet for flodet som behandlats av en
dtgird och for flodet som inte behandlats av en dtgird. Berikningen
baseras i denna studie pd Manningsformel.

4. Avrinningsberikningen anvinds som indata f6r berikningen av floden
i ledningar.

Utvirdering och extraktion av resultat har huvudsakligen genomférts med
Microsoft Excel.

5.3 Dagvattenmodeller anvidnda i studien
Fyra olika modeller har anvints for att genomféra studien.

* Teoretisk modell uppbyggd av omriden pé vardera 1 hektar dir varje
omride tilldelas en atgirdstyp for trég avvattning som tillimpas till
100%.

e Skattkirr: dagvattenmodell for ett villaomride.
* Grisdalen: dagvattenmodell for ett handels- och industriomréde.

¢ Orgryte: modell 6ver dag och spillvattennit (kombinerat ledningsnit).

Teoretisk modell

Modellen bestar av ett antal omriden som vardera ir 1 hektar stort med
en avrinningskoefficient pd 100 %. Hela ytan for varje omrade leds till en
dtgird for trog avvattning i modellen.

Figur 5.1

Teoretisk modell. Varje omrade &r
1 hektar och leds i sin helhet till en
atgard for trég avvattning.

Skattkirr, Karlstad

Skattkirr dr ett villaomride som ligger vid Vinern nordost om Karlstad.

Figur 5.2

Flygfoto dver Skatt-
karr (med tillstand
av Karlstad kommun,
2020)
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Omrédet sluttar mot Vinern i sydést men marken har inte sirskilt goda
forutsiteningar for infiltration di den enligt SGU:s jordartskarta bestdr av
huvudsakligen urberg och lera med inslag av morin. Leran ligger dessutom

utbredd lings ett av ledningsstriken.

Skattkarrsviken

i

Figur 5.3 Jordartskarta Sver Skattkarr fran SGU
(https://apps.sgu.se/kartvisare/).

Omrédet 4r i modellen ca 96 ha stort med en avrinningskoefficient pa ca
20 %

Grisdalen
Grisdalen ir ett handels-/industriomrade i Karlstad med stora byggnader
och parkeringsytor med lig andel gronytor.

Omradet har problem med markéversvimningar inom omrédet och ero-
sionsproblem nedstroms ledningssystemet samt dalig kapacitet i befintligt

ledningssystem.

Figur 5.4

Gréasdalen i Karlstad
(med tillstand av Karl-
stad kommun, 2020)

Omradet 4r i modellen ca 33 ha stort med en avrinningskoefficient pa ca
51%
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Orgryte Goteborg

Figur 5.5

Orgryte, Géteborg
(Kretslopp och Vat-
ten, Géteborgs Stad
2019)

Orgryte omfattar ett stort omride med sivil villa- som flerfamiljshus-
bebyggelse. Omréidet i4r i modellen ca 574 ha stort med en avrinnings-
koefficient pa ca 26 %

5.4  Forséksuppldagg

Studien har genomférts i tvd huvudsteg.

Det férsta steget innefattar utformning, dimensionering samt test av de i
modellverktyget implementerade &tgirdernas prestanda. Se avsnitt 5.6.

I det andra steget testades dtgirderna frin det forsta steget i hydrauliska
ledningsnitsmodeller frin Karlstad och Goteborg. Se avsnitt 5.7.

5.5 Generella instéllningar och randvillkor

For att gora de olika forssken jimforbara sd har minga parametrar och
indata inte tilltits variera fritt utan har valts frin en uppsittning standar-
diserade virden.

5.5.1  Olika substrats perkolationsférmaga

Av stor betydelse f6r volymsbehovet ir olika infiltrations-, perkolations-
och exfiltrationshastigheter. Ju storre hastigheter ju lingre “ricker” maga-
sinsvolymen. Dessviirre dr denna information svir att f3 tag i och varierar

mellan olika material.
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Fér sdvil regnbiddar och grona tak behovs tvd hastigheter anges: den ena
for att ange med vilken hastighet som vatten kan infiltrera i magasinet och
en med vilken hastighet det kan limna magasinet (i praktiken initial och
slutlig konduktivitet).

Hir fir perkolationformagan beteckna hastigheten f6r vattnet att ta sig
igenom atgirdens substrat. Modelltekniskt 4r det tvé hastigheter som styr
detta. Typiskt i modellverktyget ligger defaultvirden pd 200 mm/h f6r att
infiltrera i en jordvolym och 10 mm/h f6r att licka frin denna. Detta ir
mycket lagt jimf6rt med undersokningar. Defaultvirden har justerats for
att spegla undersokningar for regnbiddar (avsnitt 4.3.4) och for grona tak
(avsnitt 4.3.2).

Regnbiddarna delades in i tva klasser som speglar de f6rsok som genom-
forts en dir infiltrationskapaciteten dr 1 000 mm/h och lickagehastigheten
dr 600 mm/h och ett trogare material med infiltrationskapacitet 600 och
lickagehastighet 100.

De dokumenterade studierna kring grona tak (avsnitt 4.3.2) visar att det
knappast ir problem f6r vatten att hinna infiltrera men att det med 6kad
tjocklek pa substratet méjligen kan bromsas genom materialet vid regn-
intensiteter bortat 230 I/s/ha (ca 80 mm/h). Olika uppsittningar testades
och slutligen valdes 60 mm/h som perkolationshastighet for det grona
taket.

5.5.2 Omgivande marks férmaga till infiltration
Det finns tvd sitt som omgivande marks formdga att ta emot vatten (exfil-

tration) kan implementeras i modellverktyget:

1. Dynamisk med Hortons formel, se avsnitt 4.4.3 (i de fall permeabla
ytor viljs)

2. Statisk med en konstant exfiltrationshastighet i mm/h som ansitts i de
fordefinierade funktionerna for atgirder

I modellverktyget kan man ansitta ytor i tre olika klasser av permeabilitet
for infiltration eller exfiltration till mark: 1&g, medium och hég (ytorna har
ocksi olika Mannings tal dir den mest genomslippliga har hégst rihet).
Det ir svért att hitta en motivering till valda defaultvirden i verktyget sd
dessa har justerats mot SGU:s klassning av genomslipplighet, se Tabell
4.5. Som ldg har hir valts en mittad konduktivitet som har betydelse for
avrinningen under en vecka, medelstor betydelse under dygnet respektive
hig betydelse under timman. Med betydelse menas att ytan infiltrerar si
pass mycket att det ger en mirkbar effekt pd avrinningen.

De statiska hastigheterna har anpassats till medelvirdet for den férsta tim-
man for klasserna lag till hég implementerade med Hortons formel.

De virden som anvinds i modellsimuleringarna visas i Tabell 5.1 nedan.
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Tabell 5.1 Valda varden pa hydraulisk konduktivitet f6r de permeabla

ytorna.
Default i
Fast modellverktyg
K, =~ K_, tvatning / torkning konduktivitet K, =~ K_, Motsvarande jordart
Klass mm/h s’ mm/h mm/h enligt SGU
Lag 0,36 - 0,036 0,0015/0,000001 0,1 3618 Leri «
erig moran
Medel 3,6 - 0,36 0,0015/0,00001 1 36 - 3,6 |
Hég 3636 0,0015/0,0001 10 72 518 Grusig morén
100,00
36,00
10,00
3,60
= \
£ 1,00
E 026
0,10
0,036
0,01
0 600 1200 1800 2400 3000 3600
sekunder
—ag medel hég ------- Ksat

Figur 5.6 Anvénda exfiltrationshastigheter och deras avtagande i under-
sékningen. Enligt Mike Urbans defaultvdrden motsvarar klas-
serna medium, lag och ldgre &n lag. Enligt SGU:s genomslépp-
lighetsklassning sa rér sig alla varden inom ett medelspann.

Parametern tvitning i Tabell 5.1 styr hur infiltrationskapaciteten sjunker
med tiden och den ir lika for de olika klasserna i modellverktyget. Para-
metern ttorkning styr hur snabbt infiltrationskapaciteten dterhimtar sig
och den varierar med olika klasser. I Tabell 5.2 visas hur infiltrationskapa

1

citeten varierar med tid och valda parametervirden vid uppblétning och
upptorkning,.

Tabell 5.2 Utvédrdering av permeabilitetsklasserna anvanda i studien med
parametrar fran Tabell 5.1

Avtagande Avtagande Aterhamtning Aterhiamitning
med 75 % till 5 % till 75 % till 95 %
Klass inom spannet inom spannet av initial av initial
Lag 16 min 34 min 16d 35d
Medel 16 min 34 min 3d 7d
Hog 16 min 34 min 1,5d 3,5d

5.5.3  Simulerade regn
Typregn av ?CDS”-typ

For dimensionering av dtgirder s har ett 1-drs regn med 1 timmas
varaktighet och 10 minuters centralt block anvints. Medan det i de olika
kérningarna har anviints CDS regn med varaktigheten 3 timmar och ett
centralt block pa 5 minuter. Alltsd nir det giller 1-arsregnet bade lite
intensivare i toppen och mer volymrikt. Se tabell nedan.
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180,0
160,0
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120,0
100,0
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60,0
40,0
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0,0 '

2010-01-01 07:00:00 2010-01-01 08:00:00 2010-01-01 09:00:00
A1ar A108r A303r

regnintensitet mm/h

Figur 5.7 Designregn (CDS) 1, 10 respektive 30 ars aterkomsttid.

Tabell 5.3 Anvénda typregn i modellsimuleringar.

Aterkomst-  Centralt  Varaktig- Hoégsta Total

tid block het intensitet volym

Beteckning (ar) (min) (min) (mm/h) (mm)
CDS 1y 10min 60min 1 10 60 82 12,31
CDS 1mo 5min 3h 1712 5 180 23 8,7
CDS 1y 5min 3h 1 5 180 53 17,2
CDS 10y 5min 3h 10 5 180 112 34,6
CDS 30y 5min 3h 30 5 180 162 48,9

Konstanta regnintensiteter

De regnintensiteter som anvints for “uthéllighetstesten” (se avsnitt 6.1.1)
ir:

* 18 mm/h

* 36 mm/h

* 54 mm/h

* 72 mm/h

* 90 mm/h

* 108 mm/h

Fér att rikna om det i liter per sekund och hekrar sa 4r det bara att divi-
dera med 0,36 vilket innebir att t.ex. 72 mm/h motsvarar 200 1/s/ha.

Verkliga regnserier

De regnserier som har anviints i sivil de teoretiska studierna som i samt-
liga fallstudier har tagits frin SMHI:s mitstation i Arvika och i Goteborg
for &r 2015. I tabell nedan visas statistik fér regnserierna. Anledningen till
att Arvika valts 4r eftersom SMHI saknar mitstation i Karlstad med hog
upplosning.
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Tabell 5.4 Sammanstéllning av nederbérdsdata anvénda i studien.

Arvika Goteborg
Station SMHI station 92410 SMHI station 71420
Total nederbdérdsvolym (mm) 636 mm 1033 mm
Antal regn (> 0,2mm) 192 st. 247 st.
Storsta regnvolym 33,1 mm 25,5 mm
(2015-09-01) (2015-06-17)
Stérsta volym 15 minuter 7,6 mm 7,1 mm
(2015-07-29) (2015-07-29)
(1-arsregn) (1-arsregn)
Storsta volym 60 minuter 13,9 mm 9,7 mm
(2015-07-29) (2015-07-26)
(1,5-arsregn) (1,5-arsregn)
Storsta dygnsvolym 35,6 mm (1 095 min) 35,6 mm (1 260 min)
(2015-09-16) (2015-11-29)
(2,2-arsregn) (0,9-arsregn)

5.5.4  Avdunstning och temperatur
Vid berikningarna anvinds virden f6r den potentiella evapotranspiratio-
nen (avdunstning) enligt Tabell 5.5.

Aven om temperatur i verkligheten paverkar avdunstningen si ingir det
inte i modellverktyget annat in vid berikningar for snésmiltning vilket
dock inte fungerar tillsammans med atgirderna for trég avvattning. Ars-
berikningarna ir siledes inte justerade for snélagring och avsmiltning och

visar mer effekten vid ett snofrite 4r.

Tabell 5.5 Variation av den potentiella evapotranspirationen Gver éret.
(Eriksson, 1981)

Manad | jan | feb | mar | apr | maj | juni | juli | aug | sep | okt | nov | dec

PET 0 |0,09|018(0,59|1,57|3,08]|4,11(3,76|284|1,42| 0,5 |0,09
(mm/d)

5.6 Del 1. Utformning, dimensionering
samt test av olika atgéarders prestanda

Syftet med den teoretiska studien ir att underséka hur verktygen for
modellering av trég avvattning fungerar och vad som har betydelse for
effekten hos olika typer av dtgirder.

5.6.1  Olika atgéarders effekt: utformning och dimensionering

En anliggnings f6rdrdjningseffeke r forstis helt beroende av hur den ir
dimensionerad. Samtidigt #4r det intressant att kunna jimfora olika typer
av dtgirder med varandra. Det ir dirfor viktigt att utformningen av atgir-
derna sévil gors typiska som att de har samma dimensioneringskriterier
som grund.

Dimensionering av dagvattenledningar gors typiskt efter en viss dterkomst-
tid pd regn enligt publikation P110 (Svenskt Vatten, 2016). Tidigare var
det tiodrsregnet som gillde men anpassning till Europanorm (SS-EN
752:2008) har forskjutit det emot trettiodrsregnet dven om ingen ny dom

i Mark- och miljodomstolen som kan utgéra praxis finns dnnu. Renings-

48



anliggningar dimensioneras istillet ofta for att ge en viss uppehéllstid for
en viss regnvolym t.ex. 15 mm pd 24 timmar som har anvints mycket for
dagvattendammar vid vigar. Som ett dtgirdsmatt for dagvattenatgirder
vid stérre ombyggnationer i Stockholm anges att 20 mm ska kunna tas om
hand f6r att rena 90 % av flédet ( (Stockholms Stad, 2016)), flera andra

kommuner har valt 10 mm.

Det ir dock for jimforelsen mellan olika tgirder inte s intressant ifall de
skulle dimensioneras for att klara alla typer av regn — effekten skulle ju da
bli 100 % for alla. Dérfér dimensioneras dtgirderna i studien for att kunna
hantera ett 60 minuters CDS-regn med 1 &rs aterkomsttid. Detta for att
ha effeke pa hiftiga regn med varaktigheter som ofta ger upphov till pro-
blem i stider men att det ocksd 4r mojligt att se effekten vid hiftigare regn.

Atgirderna dimensioneras for vissa kriterier:

1. For de dtgirder som har nigon form av vattenhallande substrat s ges
detta ett vattenhillande dtgirdsdjup motsvarande en fjirdedel av tim-
mesregnet med ett drs dterkomsttid — 12,3 / 4 = 3,1 mm. Det motsva-
rar ocksd ungefir ett halvt tiominutersregn med ett drs aterkomsttid
eller ett tiominutersregn med en ménads aterkomsttid. Det faktiska
substratdjupet i dtgirden beriknas genom ytfaktor - 3,1 mm / (filt-
kapacitet — vissningsgrins) och motsvarar den maximala f6rlust som

uppstdr i en helt torr dtgird.

2. Sedan justeras utjimningsdjupet i atgirden sd att total volym i dtgirden
motsvarar ettirsregnet med 60 minuters varaktighet. Alltsd att porvo-
lymen i substratet + utjimningsvolymen tillsammans motsvarar 12,3
mm atgirdsdjup.

3. For de dtgirder som har bade infiltration till mark och drinering liggs
ett extra infiltrationsbuffertmagasin pé en fjirdedels mdnadstimmes-
regn, ca 3,1 mm.

4. Svackdiken har dimensionerats for att infiltrera halva nederbsrden vid
ett 1-drsregn

Det finns tvd sorters parametrar att skruva pa for att dstadkomma denna

dimensionering

1. Magasins miktighet (tjocklek)

2. Ytfaktor (anliggningens storlek/totala tillrinningsomradets storlek)

3. Ytrdhet och lutning f6r exempelvis svackdiken

Tillrinningsfaktorn har givits rimliga virden och magasinen justeras med

magasinsformeln i kalkylblad utan hinsyn till rinntid for act klara design-

regnet. I modellverktyget har sedan designregnet testats pé dtgirderna och

vid behov har justering av magasinsvolymer skett f6r att uppnd designkri-

terium.

Vissa anlidggningar kan ej dimensioneras pd samma standardiserade sitt di
deras utformning mer styrs av dess tekniska forutsiteningar vilket giller
for till exempel permeabel asfalt och grona tak dir tjocklekar pd marklager
styrs av andra faktorer. Hir har istillet typiska virden anvints.

49



5.6.2  Anvénda modellparametrar i studien

I studien har ett antal olika &tgirder utformats, dimensionerats och imple-
menterats. Dessa visas 6verskddligt i Tabell 5.6 och Tabell 5.7. Samtliga
modellparametrar redovisas i bilaga 1. I Tabell 5.6 anges ifall det handlar
om en dimensionerad 4tgird (se avsnitt 5.6.1) eller ifall det 4r en typisk
utformning for dtgirden i friga. De viktigaste parametrarna for dtgirderna
dr de dtgirdsdjup de har (hur minga millimetrar regn rymmer de) samt
vilka hastigheter som styr genomflodet (konduktivitet), exfiltration till
omgivande mark samt avtappning till ledningsnitet. Om en &tgird blir
full si sker briddning till ledningsnitet utan flédesbegrinsning i samtliga
fall. I Tabell 5.7 visas de vitningsforluster samt exfiltrationshastigheter som
anvinds for de permeabla ytorna, se ocksa avsnitt 5.5.2.

Tabell 5.6~ Sammanfattning av nyckelparametrar for de atgérder som
implementerats i studien. Tabellfilten avser i ordning. Ar det en
dimensionerad anldggning eller en typisk utformning, vilket &r
férhallandet mellan tillrinningsomradets area och anldggning-
ens area, vilka atgérdsdjup har dtgédrdens ytmagasin, mellanma-
gasin respektive djupmagasin, vilken konduktivitet har atgérden,
med vilken hastighet exfiltrerar atgérden, samt med vilken
hastighet kan den avtappas till ledningsnét?

Dimen- Atgardsdjup Hastigheter
sionerad/ Yt- Mellan- Djup- Konduk- Dran. till
Typisk Ytfaktor magasin magasin magasin tivitet Exfiltration ledn.nat
Benamning D/T [-] [mm] [mm] [mm] [mm/h] [mm/h] [mm/h]
Regntunna a D 100 0,00 0,00 12,31 - 2,4 0
Regntunna b T 50 0,00 0,00 4,00 - 1,22 0
Regntunna c T 100 0,00 0,00 30,00 - 33 0
Gront tak ¢ T 1 0,00 50,00 0,00 60 - allt*
100 mm
Utjdmning D 1 0,00 0,00 60,00 - - 1,15
pa tak
Regnbadd a D 30 4,61 7,69 1,67 600 0 1000
Regnbadd e T 30 6,66 8,33 1,67 600 0 1000
Regnbadd ¢ D 30 4,62 7,70 3,33 100 1 1.000¢
Infiltrations- D 8 0,00 0,00 12,31 1 0
strak b
Permeabel T 1 0,00 15,00 25,00 - 10 0
beldggning
Svackdike T 16 31,25 0,00 0,00 - 0— 200 allt*
Anmirkningar:
! tomspi3v
2 tdmspdlv
> tdmspd6v

a

avtappningen till ledningsnitet begrinsas ¢j
toms pd 11h (var eg. tinke 24 h)
upphdjd drinering i djupmagasin som det kan “bridda till ifall inte infiltrationen hinner med.

ENEVY
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Tabell 5.7 Instéllningar fér de permeabla ytor som implementerats i
modellen i tre klasser.

Initial Slutlig Tidsfaktor
Permeabla Vatnings- konduk- konduk- Tidsfaktor (ater-
ytor forlust tivitet tivitet (vatning) hamtning)
Lag 3mm 0,36 mm/h 0,036 mm/h  0,0015 s 105"
Medel 3mm 3,6 mm/h 0,36 mm/h 0,0015 s’ 10°s"
Hog 3mm 36 mm/h 3,6 mm/h 0,0015s" 104s!

5.6.3  Test av uthallighet

Vid regn har en atgird for trég avvattning, si linge magasinet inte ir fullt,
en flodesreducerande effekt. Genom att genomféra ett antal simuleringar
dir regnet givits en konstant intensitet kan man vid olika tidpunkter
utvirdera vilken momentan effekt som atgirden har for olika dterkomst-
tider (se Tabell 5.8). De regnintensiteter som testats ir 18, 36, 54, 72, 90
samt 108 mm/h (motsvarande 50—300 1/s/ha).

Modellsimuleringarna 4r genomférda med den teoretiska modellen som

beskrivs under avsnitt 5.3 med &tgirder implementerade enligt Tabell 5.6.

Tabell 5.8 Varaktigheter (minuter) motsvarande olika aterkomsttider for
regnintensiteterna anvénda i uthallighetstestet.

Aterkomsttid
Intensitet 3 man 1ar 2 ar 5ar 10 ar 30 ar 100 ar
18 mm/h 17,2 34,4 47,6 72,1 97,9 157,3 261,0
36 mm/h 3,9 11,3 16,6 26,5 371 61,6 105,0
54 mm/h 4,7 8,0 13,9 20,2 34,7 60,7
72 mm/h 3,8 8,3 12,6 22,6 40,6
90 mm/h 4,9 8,4 15,9 29,4
108 mm/h 5,6 1,7 22,3

Modellsimuleringar genomfors med de olika regnintensiteterna och
flédesvaret for omraden med atgirder jimférs med flodessvaret for ett
referensomrade utan atgirder. Varje omrdde dr 1 hekrar stort. Av denna
anledning s gr inte flodet frin noll till fullt direkt nir en atgird 4r full
utan rinntiden for omrédet kommer ocksd med i utvirderingen. Figur 5.8

visar hur analysen gors for att utreda den momentana effekten f6r olika

jterkomsttider.
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Figur 5.8

Utvérdering av uthéllighet. Den
momentana effekten utvarderas efter
de tider som motsvarar en viss ater-
komsttid. Konstant regnintensitet 36
mm/h ger 0,1 m%s fran omradet.

I figuren markeras utvérdering fér

3 méanaders aterkomsttid (3,9 min),
1ar(11,3min)och 10 ar (37,1 min).



5.6.4 Testav typregn

Uthallighetstestet tar egentligen fram respektive tgirds effekt pa block-
regn av olika varaktigheter men analyserar inte hur den totala avrinningen
skulle se ut ifall regnet plotslige skulle upphora och ger dirfor lite felak-
tiga resultat om toppen endast dr “frsenad”. Vidare forutsitter testet att
dtgirderna har full kapacitet i det avseende att inte magasin ir fyllda eller
jordsubstrat mittade till filtkapacitet. Dock ser det oftast inte ut s vid
verkliga regn. For att ta hinsyn till detta har ocksd modellberikningar med
CDS-regn genomforts med dterkomsttiderna 1, 10 och 30 ar med varak-
tighet 3 timmar.

Direfter har maxflode for olika varaktigheter analyserats for att kunna
berikna effekten pd maxflodet.

5.6.5 Test kring vilken kapacitet som finns nar regnet intréffar
Genom att simulera ett helt r fis en samlad effekt f6r olika regntillfillen
och ocksd en modellsimulering av hur 4tgirderna hinner torka upp mellan
nederbordstillfillen. Vilket mojliggor att dtgirdernas kapacitet/fyllnads-
grad nir regnet intriffar kan undersokas.

Vid modellsimuleringar har nederbsrdsserier fér 2015 frén Géteborg och
frin Arvika anvints.

5.7 Del 2. Implementering av atgérder i
dagvattenmodeller 6ver verkliga omraden

I fallstudierna har avsikten varit att testa slutsatserna frin de teoretiska
studierna genom att ligga till dtgirder for trég avvattning till kalibrerade
dagvattenmodeller. De dtgirder som valts har bedomts som rimliga i for-

hallande till respektive omrédes karakeir.

Fem test fér implementering av trég avvattning i modellverktyget har
genomforts i fallstudien.

* Test A: Testa olika grader av implementering.

* Test B: Testa maximal implementering efter tillginglig areal av
hardgjorda ytor av olika typer.

* Test C: Testa varierande grad av infiltrationsférméga i mark.
e Test D: Testa hur lokaliseringen av dtgirder pdverkar maximalt flode
fran ett omrade.

¢ Test E: Teoretisk berikning av magasineringsbehov for olika grader av
fordrojning.

5.7.1  Generella antaganden och férfaringsséatt
De dagvattenmodeller som erhéllits 6ver omraden i Karlstad i Géteborg
har anvints som de 4r utan ndgra andra justeringar 4n byte av metod for

berikning av dagvattenfléden, se avsnitt 5.7.3.

Ansluten hardgjord yta i modellerna har 6verférts till typen "impermea-
bel platt” i modellerna och koncentrationstiden har éversatts till en lingd
enligt en framtagen empirisk formel.
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Samtliga omréden i studien ir enligt SGU klassade som ej genomslipp-
liga (lera och berg) varfor exfiltrationskapacitet for de atgirder som har
exfiltration satts till I mm/h. Enligt infiltrationskapacitet f6r ingdende
jordarter borde exfiltrationskapaciteten vara dnnu ligre men det antas att
overlagrade jordarter och uppfyllnad kan ha en hogre infiltrationskapacitet

vilket kan motivera ett hogre virde.

5.7.2  Simulerade nederbérdssituationer och berékningar

De implementerade l6sningarna har studerats vid olika regnsituationer
och for olika typregn har dven rornitsberikningar genomférts. Tvé riktiga
regnserier f6r 2015 (SMHI:s mitningar 15 min, Arvika och Géteborg) har

ocksd anvints som indata for rena avrinningsberikningar.

5.7.3 Forberedande arbeten med

anledning av byte av avrinningsmodell
Modellverktyget kan anvinda sig av olika inbyggda metoder for att
berikna dagvattenavrinning. I Sverige 4r det vanligast att en tid-areabe-
rikningsmetod anvinds i verktyget (metod A). Metod A innefattar endast
hardgjord yta i sin flddesberikning. For att kunna anviinda de inbyggda
funktionerna fér modellering av trég avvattning maste en annan metod

(metod B) f6r berikning av dagvattenflsde anvindas.

Overforing av reducerad area

Metod B har fem olika typer av deltagande ytor. De fem olika typerna ir
"icke-permeabel brant” (anvinds for tak och har ingen forlust for lagring
pa ytan ddremot vitning), “icke permeabel platt”, "permeabel ldg”, "per-
meabel medel”, ”permeabel hog”. For att inte forindra de tillhandahéllna
dagvattenmodellernas prestanda behover en oversittning av de olika meto-
derna finnas. Den enklaste éversittningen avseende deltagande yta ir att
helt enkelt flytta 6ver den hardgjorda ytan frin metod A till yta av typen
“icke permeabel platt” i metod B. I metod A uttrycks ytans storlek genom
att andelen av hela avrinningsomradets area matas in. Resten, differensen
mellan 100 % och andelen tas inte med i berikningen. For metod B maste
andelar for alla marktyper som ingdr anges och dessa ska summera upp till
100 %. Tva tillvigagdngssitt har anvints for att 16sa detta. Det ena ir att
minska hela avrinningsomradets storlek s att det blir lika stort som den
hardgjorda ytan i metod A och sitta 100 % som “icke-permeabel platt”

i metod B. Det andra sittet ir inte forindra totalarean och ligga tersto-
den (100 % minus andelen i metod A) p& hégpermeabla ytor och justera
infiltrations-hastigheten for dessa sé att ytavrinning aldrig uppkommer
frin dessa hogpermeabla ytor vilket i praktiken innebir att dessa da ocksa
tas bort frin berikningen.

Oversittning av koncentrationstid, t, till ingd, L

Avrinningsférloppet i metod A styrs av en fast koncentrationstid, tr till-
sammans med en avrinningskurva medan metod B, som baseras pd Man-
nings formel, istillet anvinder en karakteristisk lingd (L) som tillsammans
med lutning och rahet pd ytan bestimmer koncentrationstiden. Detta

kriver att man hittar en limplig 6versittning for att dagvattenmodellerna
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ska fi samma prestanda som de ursprungligen hade. Ett problem ir att
denna $versittning varierar med olika regnintensitet, med olika virden
pa Mannings tal samt med olika marklutning. Det gar alltsd inte att fi en
entydig 6versittning som stimmer for alla olika regnintensiteter.

For att ta reda pd sambandet mellan koncentrationstid i metod A och
karakeeristisk lingd i metod B har ett antal modellsimuleringar med metod
B genomforts dir regnintensiteten hallits konstant men dir lingden (L) i
beskrivningen av avrinningsomradets hydrologi varierats. Tiden tills dess att
fulle flade (97,5 % av fullt) uppnétts har analyserats och tagits for att mot-
svara koncentrationstiden, tr, i metod A. Utifrdn resultatet har ett samband
mellan koncentrationstid och lingd (L) kunnat tas fram, se Figur 5.9.

6000
5000
4000
3000
2000

0,0 50,0 100,0 150,0 200,0
t

Figur 5.9 Férhéllande mellan Idngd, L, och koncentrationstid, tr vid
olika regnintensiteter. Férhallandena géller for M = 70 och
marklutning = 3 %, i = 150 I/s/ha.

Olika regnintensiteter testades men till slut f6ll valet pa 150 1/s/ha vilket
l&g mitt i spannet av analyserade regnintensiteter for hiftiga regn i denna

studie.

Regressionsanalys tog fram en formel:
L=18.¢"°

L uppticktes sen ocksd vara beroende av avrinningskoefficient (¢) (troligt-
vis beror det av att L i modellverktyget indirekt beriknas utifrén omra-
dets totala storlek) pé det sittet att koncentrationstiden for till exempel

ett omrdde pd 1 ha och 25 % hardgjordhet inte blir densamma som ett
omride pi 0,25 ha och en hirdgjordhet pa 100 % trots att den reducerade
arean ir lika stor. Detta innebir att det inte gdr att hitta en entydig dver-
sittning for olika omriden med olika avrinningskoefficient. En 16sning pa
detta problem ir att reducera omréidenas storlek till den hirdgjorda arean

enbart och sitta avrinningskoefficienten till 100 % — en “reducerad area-
modell”.

Av en slump uppticktes senare att formeln:
L= 1 1,8 ¢! Ekv. 5-1
Jo

54



l6ste problemen med effekter frin en varierande avrinningskoefficient for

olika omriden.

Utvirdering av 6versittningen enligt detta forfarande har gett god 6verens-
stimmelse av flodeshydrografer for olika regnintensiteter. Nir avrinnings-
omridena ir smi och har korta koncentrationstider si har dock skillnaden
i oversittning mellan 1ga och hoga regnintensiteter inte nigon storre

betydelse. Se figur nedan.

) Time Series Discharge (PF_ABase resid)

112010

061500 083000 064508 070000 OTASM0 073000 074580 0000 OEMS00 G000 0E4500 099000 OSSO0 093000 04508 1E0000 10ISM0  1E3N00 104580 110800

TAS00 1GEN00 114500 1Z0E0D

Figur 5.10  Utfléde fran omradet (Skattkérr) vid 1 manad, 1 ar respektive 10
ar. De mérkare linjerna ar ursprungsmodellens resultat med en
tid-areamodell och de ljusare linjerna &r den &versatta modellen.
Modellen har sma omraden med korta koncentrationstider vilket
har medfért sma skillnader i flde. Vid kraftigare regn déms
systemen vilket ocksa férklarar de sma skillnaderna.

I fallstudien har omradena dversiktligt analyserats utifrén tillgingliga hojd-
kartor och jordartskartor, men ingen grundligare analys har gjorts. For att
utvirdera vilka forutsittningar som finns f6r atgirder har markanvindning
fran kartor och flygfoton analyserats visuellt. Flera olika tester genomfordes.

5.7.4  Test A: Olika grader avimplementering

av atgéarder for trég avvattning
Eftersom olika typer av ytor har olika méjligheter for tgirder (t.ex. ett
gront tak ligger ju limpligtvis pé ett tak) sd har dtgirder valts i forhallande
till en typisk férdelning av olika typer av hardgjorda ytor som tagits frin
en SVU-Rapport (Svensson & Tegelberg, 2013)

Argirder har sedan lagts ut i modellen med 10, 20, 40 respektive 80 % av

reducerad area inom omrédet.

1. Anslutna ytor i modellen har forvintat fordela sig i enlighet med en
tidigare publicerad SVU rapport kring hardgjordhet i olika typomra-
den.

55




2. Direfter har varje markanvindning (tak, vig och 6vrig hardgjord yta)
tilldelats en tgirdstyp var (regntunna, infiltrationsdiken och permea-

bel beliggning).

3. Slutligen har implementering genomf6rts med 0 %, 10 % 20 %, 40 %
respektive 80 % av ansluten yta i modellen.

Testet har genomforts med dagvattenmodellen for Skattkirr i Karlstad.

5.7.5 Test B: Potential fér implementering
av atgarder for trég avvattning
En mer detaljerad markanvindningsanalys genomfordes 4n for test A.

1. Olika hérdgjorda ytor har karterats med flygfoton som underlag och
klassificerats som platta tak, lutande tak, 6vriga hirdgjorda ytor.

2. Olika atgirdstyper har tilldelats olika typer av hardgjorda ytor ("utjim-
ning pa tak” for platta tak, "grona tak” for lutande tak samt “infiltra-
tionsdiken” for Gvriga hirdgjorda ytor (ej vig)

3. Maximal tilldelning har gjorts genom att successivt tilldela olika tgir-
der till olika typer av hirdgjorda ytor med sikerstillande i varje steg att

dtgirdad yta inte blir stérre 4n den anslutna ytan i ursprungsmodellen.
a. Uppmiitta platta takytor tilldelats "utjimning pa tak”.

b. Direfter har uppmiitta lutande tak fitt dterstoden av takytorna efter
att de platta takytorna dragits bort.

c. Ovriga uppmitta hirdgjorda ytor har tilldelats infiltrationsdiken
av det som dterstdr av anslutna ytor efter att platta och lutande tak
dragits bort.

d. Genom f6rfarandet a—c si blir dtgirdad yta inte storre 4n total
ansluten yta i modellen.

4. De olika dtgirdstyperna simuleras en &t gingen.

Testet har genomférts med dagvattenmodellen for Grisdalen i Karlstad.

5.7.6  Test C: Okad grénytefaktor/exfiltration
Eftersom mycket di det giller héllbar dagvattenhantering handlar om
hur stora avrinningsforluster som sker i form av mittnad av substrat samt

exfiltration sd har ett renodlat exempel utformats dir:

1. 33 % av anslutna ytor i modellen istillet antagits utgoras av permeabla
ytor med ldg, medium eller hog exfiltrationskapacitet

2. Vitnings och lagringsforlusten for ytorna har ékats till 3,075 mm
(normalt 0,5-1 mm) for att motsvara dimensioneringskriteriet i den

teoretiska studien (avsnitt 5.6.1).

Testet har genomforts med en modell for kombinerat ledningsni i

Orgryte i Goteborg.

5.7.7  Test D: Atgarders distribution

Fér att utreda hur distribution av &tgirder paverkar flodeseffekten i en
utloppspunkt har olika distribuering av atgirder testats dir samma totala
"mingd” dtgirder (40 % av anslutna ytor) har férdelats. Tva dtgirdstyper,
regntunnor 200 liter till 50 m? tak har valts samt en regnbidd utformad
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som regnbidd e i Tabell 5.6. Atgirderna distribuerades i omradet pa tre
olika sitt.

1. Jimnt &ver hela omradet

2. Nedstroms dir 50 % placerats nira utloppet, 33 % i mitten av omra-
det och 17 % langt upp i omrédet

3. Uppstroms dir 50 % placerats langt upp i omridet, 33 % i mitten av
omradet och 17 % nira utloppet.

Testet har genomforts med dagvattenmodellen for Skattkiirr i Karlstad.

5.7.8  Test E: Teoretisk berdakning av né6dvéndig magasinsvolym
Med hjilp av ekvation 4-2 kan volymsbehovet beriknas for en viss flodes-
reduktionseffekt som sedan kan jimforas med modellresultaten frin test
A. Flodesreduktionseffekten beriknas pa reduktion av toppflédet fran hela

omridet.

Testkorningar med modellen har visat pa en rinntid pa mellan 20-25
minuter och en reducerad area pa ganska precis 10 ha f6r det omrade som
simulerats i test A. Ett teoretiskt toppflode kan sedan beriknas for regn
over omradet med 10 &rs dterkomsttid och 22,5 minuters varaktighet med
hjilp av rationella metoden (Ekv. 4-4) och med Dahlstréms formel (Ekv.
4-3). Toppflédet blir 1,4 m?/s.

Toppflodet stryps sedan till 40 % respektive 80 % och den specifika
avtappningen Ki liter per sekund och reducerad hektar, kan beriknas och
anvindas i ekvation 4-2 for att ge magasinsbehovet.

5.7.9 Implementering av testerna i modellverktyget

Implementering enligt test A (Skattkiirrsmodellen)

Skattkiirr kan jimforas med “villor” i SVU — rapporten kring avrinnings-
koefficienter (Svensson & Tegelberg, 2013) en nirmare sammanstillning
av data i rapporten visar att tak, vig och 6vrig hirdgjord yta for "villor”
star for 30, 40 respektive 30 procent.

I och med omridets karakeir av villaomrade sa ses majligheterna till

att arbeta mot 6kad hantering av dagvatten pd tomtmark genom olika
incitament. Till exempel kan bidrag ges for bortkoppling av stupror.
Regnvattentunnor skulle kunna distribueras ut. Vissa av de hirdgjorda
ytorna som genomfartsvig genom omradet skulle kunna forses med ett
infiltrationsdike och f6rsok med permeabel beliggning skulle kunna testas.
For forsoket testas dtgirder i omfattningen 10, 20, 40 och 80 % av méjlig
yta.

Anvinda dtgirder specificerade i Tabell 5.6:

» Tak (30 % av hirdgjord yta) leds till tgirden regntunna b

* Vigytor (40 % av hirdgjord yta) leds till infiltrationsdike b

¢ Ovrig hirdgjord yta (30 %) forses med permeabel beliggning.

Berikningar genomférs 6r 0, 10, 20, 40 respektive 80 % implementering

av atgirder:
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* Avrinning och ledningsfldden beriknas vid 1, 12, 120 och 360 ména-
ders regn

* Avrinning beriknas for ett referensdr. SMHI:s regndata f6r Arvika och
Géteborg 2015 har anvints.

Implementering enligt test B (Grisdalenmodellen)
I modellen Grisdalen har féljande olika alternativ implementerats och

utvirderats var for sig:

1. Alla platta tak har férsetts med fordrojning av takdagvattnet genom att
ett entimmes 1-drsregn fir rinna ut pa 24 h i stillet f6r pd en timme.
(Utlode ca 0,5 mm/h eller 50 I/h f6r ett 100 m? tak). DA det lastmis-
sigt inte 4r ndgot problem att klara av betydligt hogre regn si kan det
dimma obegrinsat pa taket maxnivé = 60 mm.

2. Samtliga tak som inte 4r platta har gjorts till grona tak med 100 mm
tjocklek

3. Aterstiende hirdgjorda ytor férutom vig har letts till infilerationsstrik
med en exfiltrationshastighet pd 1 mm/h med hinsyn till 1ag permea-
bilitet i omridet.

Anvinda dtgirder specificerade i Tabell 5.6:

* Utgdmning pd tak (100 mm, samt tdmningstid 12,3 mm pd 24 h)

* Gront tak ¢ 100 mm

e Infiltrationsstrik b

Modellsimuleringar:
* 1-10-30-drsregn
e 2015 &rs nederbérd

Implementering enligt test C (Orgrytemodellen)

Atgirder i Orgrytemodellen har implementerats mer generellt in i de
ovriga modellerna. De hardgjorda ytorna som idag finns i modellerna
antas pd olika sitt bli gronare — det vill siga att vitnings- och lagrings-
forlusterna pd ytan okar samt i hogre utstrickning att infiltration sker till
marken.

Det exempel som testats 4r att lta 33 % av de hardgjorda ytorna i model-

len bli mer gréna pa tre sitt:

* Hardgjord yta byts ut mot ligpermeabel yta: initialt 0,36 mm/h; efter
en timme 0,036 mm/h. Medel forsta timmen: 0,1 mm/h

* Hardgjord yta byts ut mot medelpermeabel yta: initialt 3,6 mm/h; efter
en timme 0,36 mm/h. Medel forsta timmen: 1 mm/h

* Hardgjord yta byts ut mot hégpermeabel yta: initialt 36 mm/h; efter en
timme 3,6 mm/h. Medel f6rsta timmen: 10 mm/h

De olika typernas infiltrationsférmaga &terstills mellan regn med olika
tidskonstanter dir den hogpermeabla aterstills pd mindre 4n ett dygn
medan den medelpermeabla behéver 3—4 dagar och den ligpermeabla
behover upp till en vecka p sig.
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For alla permeabla ytor har de initiala vitnings- och lagringsforlusterna
okats till att motsvara vitningsforlusten vid &tgirdsdimensioneringen
(avsnitt 5.6.1): 3,075 mm — det 4r sannolikt ldgt f6r minga av de tinkbara

l6sningarna.

Implementering enligt test D (Skattkirrsmodellen)

Omridena i Skattkirrsmodellen har delats in i nedstroms, centrala och
uppstroms omriden enligt Figur 5.11 nedan varefter en total mingd mot-
svarande 40 % av ansluten hirdgjord area fordelats olika enligt beskriv-
ningen i avsnitt 5.7.4

AR
S
vi(‘{i'i,‘

Omradesindelning
I:l Nedstroms
l:l Centralt

l:l Uppstréms

0 50 100 200 300 400
- —— S—Teter

Figur5.11  Beskrivning av atgérdsindelning fér férdelning av atgérds-
distribution.Tva grenar, st och vést ar studerade.

Sedan har atgirder enligt Tabell 5.6 anviints i en omfattning av 40 % av

ansluten area i olika modellsimuleringar:
* Regnbidd e

* Regntunna b

Modellsimuleringar har gjorts for:

* 1-10-30-drsregn

* 2015 ars nederbord
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6 Resultat

6.1 Del 1. Atgéirders prestanda

6.1.1  Resultat uthallighetstest

I testet undersoks hur linge en dtgird “kan std emot” en viss regnintensi-
tet. Utflodet fran dtgiirden jimfors med utflodet frin ett referensomrade.
Sedan utvirderas den momentana effekten for de varaktigheter som for en
viss regnintensitet motsvarar olika dterkomsttider. Genom att simuleringar
med olika regnintensiteter genomfors sd kan kurvor for uthélligheten for
en dtgird for respektive dterkomststid plockas fram, se Figur 6.1.

Aterkomsttid
Intensitet 3 man 1ar 2 ar 5ar 10 ar 30 ar 100 ar
18 mm/h 17,2 34,4 47,6 72,1 97,9 157,3 261,0
36 mm/h 3,9 11,3 16,6 26,5 37,1+ 61,6 105,0
54 mm/h 4,7 8,0 13,9 20,2 34,7 60,7
72 mm/h 3,8 8,3 12,6 22,6 40,6
90 mm/h 49 8,4 15,9 29,4
108 mm/h 5,6 11,7 22,3

100% 13 min vid 72 mm/h
80%
£ 60% 37 min vid 36 mm/h
[
T a0% )
—8— 120 man
20%
0%
1.00 10.00 100.00
Varaktighet (min)
Figur 6.1 Konstruktion av uthéllighetskurvor fér den momentana effekten

hos en atgérd som en funktion av tiden. For att ta fram effektkur-
van fér 10 ars aterkomsttid sa maste den momentana effekten
vid 98 minuter och 18 mm/h utvéarderas, 37 minuter och 36
mm/h, 20 min och 54 mm/h o.s.v. Intensitets varaktighetssam-
band har tagits fran en formel (Dahlstrém, 2010).

Eftersom kurvorna utformas for olika aterkomsttider s sjunker regnin-
tensiteten med 6kad varaktighet. Detta medf6r att modelleringsresultatet
for de losningar som innefattar en exfiltration med en konstant hastighet
sd kan den utvirderade effekten komma att 6ka vid mer langvariga regn.
Detta ir troligtvis en effekt som inte stimmer med verkligheten d4 man
snarare forvintar sig att exfiltrationskapaciteten avtar och leder till en

simre effeke, se t.ex. Figur 6.12.

Resultatgrafer i foljande avsnitt foljer ordningen frén Tabell 5.6 som
beskriver de studerade tgirderna. Samtliga dtgiirders magasin vid simu-
leringens start 4r tomma det vill siga regntunnor 4r tomma, jordsubstrat

ligger vid vissningsgrinsen och infiltrationsytor har sin initiala infiltra-
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tionskapacitet. I avsnitt 6.1.3 finns en mindre studie pd hur sannolike full
kapacitet beroende pa arstid.

Nir man tolkar resultatgraferna kan det vara bra att pdminna sig om att de
visar avrinning frin ett 1 hektar stort omrdde med 100 % av deltagande
yta forsett med dtgirder. Det som hinder i modellverktyget nir en atgird
ger ett utflode ir att detta fldde koncentreras inom avrinningsomradet och
flédesokningen kommer dirmed inte ske momentant.

Regntunnor

Regntunnor har en viss volym som nir den ir férbrukad kommer att
resultera i ett oreducerat utflode. Utflodet blir d& lika med inflédet. For
regntunnor ir det vildigt tydligt att man fir precis det resultat man kan
forvinta sig. En regntunna som ir dimensionerad f6r ett 1-drsregn under
en timme 12,3 mm, Figur 6.1, ricker till 1 arsregnet men klarar inte 10
minuter av 10 drsregnet (13,7 mm). En mindre regnvattentunna pa 200
liter till 50 m? tak ricker inte linge (4 mm) vid kraftiga regn, Figur 6.3. P&
samma sitt ricker en regnvattentank pd motsvarande 30 mm for kraftigare
regn dn de tvd andra regntunnorna, Figur 6.4.

100%

50% —8—12man
—e— 120 man
0%

—e—360 man
1,00 10,00 100,00

momentan effekt

Varaktighet (min)

Figur 6.2 Regntunna a pa 1 230 liter till 100 m? tak. Dimensionerad fér
1-arsregn, 60 minuter (12,3 mm). Témning pa 3 veckor.

100%

50% ——12man

—e— 120 man
0%
1,00 10,00 100,00

momentan effekt

—e—360 man

Varaktighet (min)

Figur 6.3 Regntunna b 200 liter till 50 m? tak (4 mm). Témning pa 1 vecka.

100%

50% —e—12man

—e—120 man
0%
1,00 10,00 100,00

momentan effekt

—e—360 man

Varaktighet (min)

Figur 6.4 Regntunna c 3 000 liter till 100 m? tak (30 mm). Témning pa 6
veckor.

Grona tak
Ett gront tak pavisar hir en effekt som hir helt kan hirledas till mittning
av jordsubstratet, se Figur 6.5. Jordsubstratet har givits en permeabilitet
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pa 60 mm/h som visserligen kan Gverstigas av regnintensiteten for kortare
varaktigheter men d& pdgar fortfarande mittnad av jordsubstratet som
med modellinstillningarna kan hélla 20 mm vatten.

z 100%

£

o Iy
S 50% —8—12man
]

. —e—120 man
£

2 0% —8—360 man

1,00 10,00 100,00
Varaktighet (min)

Figur 6.5 Grént tak ¢ 100 mm tjockt.

Utjimning pé tak

Ugidmning pa tak ger en nistan hundraprocentig effekt for alla typer av
regn, se Figur 6.6. Utflodet ir dimensionerat att tomma 12,3 mm pa taket
under 11 timmar (1,1 mm/h) vilket ger ett tdmningsflode pd ca 3 cl per
sekund per 100 m* takyta. Eftersom det tillits dimma 60 mm.

g
B

50% ——12man
—e— 120 man
0%
1,00 10,00 100,00

—8—360 man

momentan effekt

Varaktighet (min)

Figur 6.6 Utjdmning pa tak. Utlopp dimensionerat fér att tdmma ett 1-ars-
regn 60 minuter (12,3 mm) pa 11 timmar. (Max dédmning 60 mm)

Regnbidd med avtappning till ledningsnit med och utan exfiltration
Uthallighetskurvorna for regnbiddar blir lite mer komplexa att tolka da
det finns manga faktorer som spelar in. Regnets intensitet vid olika varak-
tigheter, ytfaktorn, en hydraulisk konduktivitet, substratets vattenhéllande
formaga, ett ugjimningsmagasin samt en eventuell exfiltrationshastighet.
En hog perkolationshastighet kommer att i manga fall ge samma flode ut
som in di regnintensiteten multiplicerad med ytfaktorn blir ligre 4n den
hydrauliska konduktiviteten. I Figur 6.7 och Figur 6.8 syns att 1 arsregnet
och 10 arsregnet mer eller mindre rinner rakt igenom filtret nir det dr
mitta medan 30 drsregnet fyller ugjimningsvolymen ganska snabbt och
briddar (effekten gir ned till 0 %). Figur 6.9 visar att exfiltration dkar
dtgirdens uthéllighet. Den lidgre perkolationshastigheten f6r denna étgird
medverkar till en tidigare briddning vid 10 drsregnet.
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100%

50% —e—12méan

—8— 120 man

f

0%

momentan effekt

—8—360 man
1,00 10,00 100,00

Varaktighet (min)

Figur 6.7 Regnbé&dd a. Dimensionerad. H6g perkolationshastighet
(600 mm/h).

100%

50% ——12man

—e— 120 man

momentan effekt

/

0% —e—360 man
1,00 10,00 100,00

Varaktighet (min)

Figur 6.8 Regnbé&dd e (HSB Living Lab i Géteborg). Hg perkolations-
hastighet (600 mm/h).

100%

50% —e—12man

—e— 120 man

/

0%

momentan effekt

—8—360 man
1,00 10,00 100,00

Varaktighet (min)

Figur 6.9 Regnbé&dd c dimensionerad med exfiltration (1 mm/h).
Lag perkolationshastighet (100 mm/h).

Infiltrationsstrak

Infiltrationsstriket som #r dimensionerat for 1 &rsregn med volym med
hinsyn till exfiltrationshastigheten klarar ocksd 1 arsregnet, se Figur 6.10.
For kraftigare regn s fylls magasinet och briddning sker.

100%

50% —e—12man

—e— 120 man

i

0%

momentan effekt

—e—360 man
1,00 10,00 100,00

Varaktighet (min)

Figur 6.10  Infiltrationsstrék b. Dimensionerad. Med medium infiltrationska-
pacitet Tmm/h.

Permeabel beliggning
P4 det sittet permeabel beliggning 4r definierat i modellverktyget har det
kapacitet att hantera alla typer av regn, se Figur 6.11. Detta eftersom det

har en hég infiltrationsférméga och uppbyggnaden med halrum i birlager
ar tillrickligt stor att svilja regnet.
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T

50% —8—12man
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0%
1,00 10,00 100,00
Varaktighet (min)

—e—360 man

Figur 6.11  Permeabel beldggning 2a med hég underliggande infiltrations/
dréneringskapacitet 10 mm/h.

Svackdiken

Svackdiken fir i modellen en ganska jimn l&g effeke for alla regn och var-
aktigheter, se Figur 6.12. Eftersom atgirden avleder floden sa ses framfor-
allt effekten av det som exfiltrerar. Effekten okar for lingre varaktigheter
eftersom kvoten mellan regnets intensitet och exfiltrationshastigheten
minskar med lingre varaktigheter.

100%
50% —8—12 mén

.\M —e—120min
0%

—e8—360 man

momentan effekt

1,00 10,00 100,00
Varaktighet (min)

Figur 6.12  Svackdike med modellverktyget. Infiltrationshastighet gar ej

att styra i modellverktyget men Skar till max 200 mm/h med
stigande vattenniva.

Permeabla ytor

Lag- och medelpermeabla ytor fir en férsumbar effeke vid lingre kraftiga
regn da den initiala exfiltrationshastigheten sjunker med en tiopotens, se
Tabell 5.7, men de har en viss effekt pd kortvariga regn, se Figur 6.13 och
Figur 6.14. Hogpermeabla ytor, se Figur 6.15, har medelhég till hog effekt

pa alla regn.
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&

50%

—e—12man
E 'q —e—120 man
0% —8—360 mén
1,00

10,00 100,00
Varaktighet (min)

momentan effekt

Figur 6.13  Lagpermeabla ytor 0,36-0,036 mm/h. Medel férsta timmen
0,1 mm/h
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Figur 6.14  Medelpermeabla ytor. 3,6-0,36 mm/h. Medel forsta timmen

T mm/h
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Figur 6.15  Hégpermeabla ytor. 36-3,6 mm/h. Medel férsta timmen
10 mm/h

6.1.2  Resultat test av typregn

Vid testet har ett typregn av CDS-typ anvints med 3 timmars varaktig-
het och ett centralt block pd 5 minuter for dterkomsttiderna 1 4r, 10 ar
respektive 30 &r anvints. Det som utvirderas ir effekten pd maxflodet
jimfort med ett referensfldde under avrinningstillfillet. Det kan noteras
att ettdrsregnet i detta forsok ir kraftigare dn det entimmes ettdrsregn som
anliggningarna dimensionerades f6r i och med att det har tre timmars
varaktighet och ett kortare centralt block (tiden for den hogsta intensite-
ten) och dirmed en hogre maxintensitet. Effekten pa maxfloden for olika
varaktigheter dr god for de flesta dtgirder vid 1 drsregn men ir bittre for
korta varaktigheter in for lingre pd grund av dtgiirdernas volym forbrukas
av regnvolymen, se Figur 6.16. For hogre dterkomsttider pé regn sjunker
effekten men ir trots att dtgiirderna dimensionerats for ligre dterkomst-
tider inda substantiell, se Figur 6.17 och Figur 6.18 nedan.

o
lar
100%
80%
60%
40%
20% B 10 min
0% W60 min
B 180 min
&
X
&
P

Figur 6.16  Maxflédeseffekt vid 1-arsregn fér olika varaktigheter (10, 60
resp. 180 min). Fran vénster: Regntunna a, Regntunna c, Regn-
tunna b, Grént tak ¢ 100mm, Utjidgmning pa tak, Regnbadd
a, Regnbadd e, Regnbadd c, Infiltrationsstrak b, Permeabel
beldggning, Svackdike, Lagpermeabel yta, Medelpermeabel yta
och Hégpermeabel yta.
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Figur 6.17  Maxflédeseffekt vid 10-arsregn for olika varaktigheter (10, 60
resp. 180min). Fran vénster: Regntunna a, Regntunna c, Regn-
tunna b, Grént tak c 100mm, Utjdgmning pa tak, Regnbadd
a, Regnbadd e, Regnbadd c, Infiltrationsstrak b, Permeabel
beldggning, Svackdike, Lagpermeabel yta, Medelpermeabel yta
och Hégpermeabel yta.
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Figur 6.18  Maxflédeseffekt vid 30-arsregn fér olika varaktigheter (10, 60
resp. 180min). Fran vénster: Regntunna a, Regntunna c, Regn-
tunna b, Grént tak ¢ 100mm, Utjidmning pa tak, Regnbadd
a, Regnbadd e, Regnbadd c, Infiltrationsstrak b, Permeabel
beldggning, Svackdike, Lagpermeabel yta, Medelpermeabel yta
och Hégpermeabel yta.

6.1.3  Resultat test kapacitet nar regnet intraffar

Studier med Arvikas regnserie har visat pi effekten av upptorkning mellan
regntillfillen. Teoretiske sitt kan en atgird ta emot ett visst antal millimet-
rar innan den fyllts och avrinning sker. Sett till dtgirdens mittnadsgrad
vid tillfillet s kan f6r varje regntillfille en forvintad avrinningsmingd i

millimetrar beriknas:
Avrinning (mm) = regnets volym (mm) — dtgiirdsdjup - (1— mittnads-%)

(Avrinningen tilldts inte bli negativ)
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Figur 6.19  Berdknad avrinning fran en atgérd med 20 mm atgérdsdjup vid

olika regntillféllen under 1 ar. De vdrden som ligger pa dia-
gonalen motsvarar en "full” atgérd dér allt som regnar blir till

avrinning medan samtliga punkter ldngs x-axeln motsvarar alla

tillféllen da atgérdens kapacitet ar tillréckligt stor fér att kunna

“svélja” hela regnet. Vérdena ddremellan motsvarar tillfdllen da

atgdrden har viss kapacitet att hantera regnet.

Figur 6.19 visar att forsoket indikerar det 4r betydligt vanligare att det
antingen dr 100 % reduktion eller 0 % reduktion 4n att dtgirden ger en
viss reduktion av avrinningen da atgirdsdjupet dr 20 mm. I Tabell 6.1
nedan visas en utvirdering f6r varierande atgirdsdjup.

Tabell 6.1 Avrinningsreduktion vid regn fér atgérder med olika atgérds-
djup pé 20, 10 respektive 5 mm vid simulering med regn fran
SMHis station i Arvika och avdunstning for ett ar.

Fl6desreduktion 20 mm 10 mm 5 mm
95-100 % 58 % 51% 44 %
5 %-95 % 8 % 25% 29 %
0-5% 35% 24% 27%

Fér varje regn kan jordsubstratets kapacitet plottas. Kapaciteten hos sub-

stratet definieras som hur fullt vitningsmagasinet ir. I Figur 6.20 nedan

visas simulerad mittnadsgrad i ett magasin med 20 mm dtgirdsdjup for ett

helt ar.

100%

80%
60%
40%
|
0%
121 41 61 81 101

Kapacitet

H“““‘HHH|||||||HIHumu.‘.‘.m.‘.‘.
121 141 161 181 201 221 241 261

regn nummer
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Figur 6.20

Kapacitet i atgarder vid regntillféllen
under érets alla regn for ett grént
tak med ett vatningsmagasin pa
maximalt 20 mm. Pa x-axeln visas
antal regn (ej i kronologisk ordning)
och pa y-axeln kapacitet (alltsa 100
%-méttnadsgrad).



D4 den potentiella avdunstningen varierar under aret s kommer atgir-
der under vintern vara blétare dn under sommaren vilket visas i f6ljande

figurer.

kvartal 1
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80%

60%

A0%
0% L.,

1 357 9111315171921232527293133353739414345474951535557596163656769717375777981
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0%
20%

0%
13 5 7 91113151719212325272931333537394143454749515355575961
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kvartal 4
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Figur 6.21  Kapacitet i dtgérder vid regntillfdllen under olika arstider for
ett gront tak med ett vatningsmagasin pa maximalt 20 mm. Pa
x-axeln visas antal regn (ej i kronologisk ordning) och pa y-axeln
kapacitet (alltsa 100 % méttnadsprocent,).
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En annan intressant aspekt 4r hur kapaciteten sammanfaller med volym-
rika regn. I figurer nedan visas samband f6r max regnvolymer med olika
varaktigheter frin regnserien frin Arvika och kapacitet i ett 100 mm
substrat med filtkapacitet 0,3 och vissningskapacitet 0,2 (alltsd 20 mm
volym enligt modellens berikningssitt). 100 % kapacitet innebir alltsd att
20 mm regn kan tas upp av taket och 50 % att 10 mm regn kan tas upp av
taket. I Figur 6.22 till Figur 6.24 visas kapacitet mot maximal blockregn-
svolym for respektive regn. For det analyserade dret si sammanfaller de
kortare intensitetstopparna (15 och 60 minuter) med stor kapacitet (alltsd

torra losningar) medan det f6r dygnsregnet 4r det omvinda.
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Figur 6.22  Staplarna visar hur den procentuella férdelningen av kapacitet i
en dtgard med 20 mm atgérdsdjup vid regnstart ser ut fér samt-
liga regn under 2015 (Arvika). Fargerna visar kapacitet i klasser
om 10 %. Siffrorna pa staplarna visar antal regn i statistiken. Data
ar uppdelat efter maximal regnvolym per 15 minuter pa x-axeln.
Observera att vissa regnintervall kan saknas.
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Figur 6.23  Staplarna visar hur den procentuella férdelningen av kapacitet i
en atgard med 20 mm &tgérdsdjup vid regnstart ser ut fér samt-
liga regn under 2015 (Arvika). Fargerna visar kapacitet i klasser
om 10 %. Siffrorna pa staplarna visar antal regn i statistiken. Data
ar uppdelat efter maximal regnvolym per 60 minuter pa x-axeln.
Observera att vissa regnintervall kan saknas.
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Figur 6.24  Staplarna visar hur den procentuella férdelningen av kapacitet i
en dtgard med 20 mm atgérdsdjup vid regnstart ser ut fér samt-
liga regn under 2015 (Arvika). Fargerna visar kapacitet i klasser
om 10 %. Siffrorna pa staplarna visar antal regn i statistiken. Data
ar uppdelat efter maximal regnvolym per dygn pa x-axeln.
Observera att vissa regnintervall kan saknas.

I Tabell 4.1 avsnitt 4.1.1 redogérs for en liknande studie som visar pa hog
sannolikhet att kunna "svilja hela” regnet. Sannolikheten befanns hogre i

ett varmare klimat och med ett tjockare gront tak.

6.2 Del 2. Implementering i modeller

6.2.1  Resultat Test A: Olika grader avimplementering

Olika grader av utbyggnad av atgirder for trég avvattning i form av en
mix av Regntunna b, Permeabel beliggning samt Infiltrationsstrdk b enligt
Tabell 5.6 har testats i Skattkiirrmodellen och utvirderats mot CDS-regn
med dterkomsttid pa 1, 12, 120 respektive 360 ménader samt for regn-
serier frin Arvika 2015 respektive Géteborg 2015. Initialt ir mittnadsg-
raden i dtgirderna 0%.

Fér 1-manadsregnet s erhills en effekt som maximalt uppgar till imple-
menteringsgraden for de kortaste dterkomsttiderna. For lingre varaktighe-
ter gir effekten ner. Troligen pé grund av att magasinen f6r vitning mittas
och att allt regn rinner igenom 4tgirden, se Figur 6.25. Fér 1-drsregnet ses
samma tendens till avtagande effeke for lingre varaktigheter. Effekten ar
ligre dn for 1-manadersregnet, se Figur 6.26. For 10-4rsregnet och hogre
(Figur 6.27 och Figur 6.28) sé saknar ledningsnitet kapacitet att avleda de
hogsta flddena (lodet blir konstant under en ling period). Av den anled-
ningen syns ldga effekter pd maxflodet for korta varaktigheter (dtgirder
som implementeras minskar flddet men det ir fortfarande dimt s det syns

ingen flodesforindring).
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Figur 6.25  Flédessvar och flédesreduceringseffekt vid 1-manadersregn.
Den ackumulerade effekten ses bést genom att studera stapeln
fér 180 minuters varaktighet.
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Figur 6.26  Flédessvar och flédesreduceringseffekt vid 1-arsregn fér olika
varaktigheter. Den ackumulerade effekten ses bést genom att
studera stapeln f6r 180 minuters varaktighet.
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10-arsregn
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Figur 6.27  Flédessvar och flédesreduceringseffekt vid 10-arsregn fér olika
varaktigheter. Den ackumulerade effekten ses bast genom att
studera stapeln f6r 180 minuters varaktighet.
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Figur 6.28  Flédessvar och flédesreduceringseffekt vid 30-arsregn fér olika
varaktigheter. Den ackumulerade effekten ses bést genom att
studera stapeln f6r 180 minuters varaktighet.
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Modellsimulering f6r heldr

Resultatet av en analys pd effekten olika implementeringsgrad av dtgirder
har pa total avrinning under aret kan ses i Tabell 6.2. Verkningsgraden
alltsd effekt/implementeringsgrad 1ag pd ca 75 %. Verkningsgraden var
nigot ligre f6r Goteborgsregn dn for Arvikaregn liksom négot ligre for en

hég implementeringsgrad 4n for en ligre.

Tabell 6.2 Modellsimulering med tva olika regnérsserier - Arvika, resp.
Goteborg 2015. Analys pa total avrinning. Verkningsgrad sjunker
nagot med 6kad implementeringsgrad.

Modellsimulering med Arvikaregn 2015, 633 mm

Implementeringsgrad 0% 10 % 20 % 40 % 80 %
Total avrinningskoefficient 0,17 0,15 0,14 0,12 0,07
Effekt 0% 8 % 15 % 30% 59 %
Verkningsgrad - 77 % 75 % 75 % 74 %
Modellsimulering med Géteborgsregn 2015, 1 033 mm

Implementeringsgrad 0% 10 % 20 % 40 % 80 %
Total avrinningskoefficient 0,18 0,16 0,15 0,12 0,07
Effekt 0% 7% 15 % 29 % 58 %
Verkningsgrad - 75 % 73 % 73 % 72 %

6.2.2  Resultat Test B: Potential fér implementering

Effekten av en maximal implementering efter uppmiitta ytor har testats

for Grisdalenmodellen dir platta tak tilldelats dtgirden Utjimning pa tak,
lutande tak: Gront tak ¢ 100 mm och &vriga hardgjorda ytor Infiltrations-
strak b enligt Tabell 5.6. I figurerna nedan ser man att samtliga atgiirder har
god effekt i férhéllande till sin implementeringsgrad vid 1-arsregnet medan
det for hogre dterkomsttider blir avsevirt ligre for de flesta dtgirderna.

100%
80%
60%
40%

“ JEEE =l am e
[ | m
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1 arsregn 10 &rsregn 304rsregn

N 10 min M 60 min M 180 min M 1440 min = === Implementeringsgrad

Figur 6.29  Flédesreduktionseffekt vid olika varaktigheter vid atgérd
utidmning pa tak pa platta tak.
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Figur 6.30  Flédesreduktionseffekt vid olika varaktigheter vid tillampning
av atgérd grént tak 7c till lutande tak.
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Figur 6.31  Flédesreduktionseffekt vid olika varaktigheter vid tillampning
av atgérd infiltrationsdike b fér Svriga hardgjorda ytor.

6.2.3  Resultat Test C: Okad grénytefaktor/exfiltration
Test av en kraftigt kad gronytefaktor (+33 %) har testats i Orgrytemodel-
len f6r permeabla ytor av olika grad.

Effekten av den 6kade "gronytefaktorn” i Orgrytemodellen visas i diagram

nedan.
Total avrinning
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100
o
£
- I I I I I
s mmm— HEEE [ ]]
1 manad (dygn, 1 ar (dygn, 1000- 104ar (dygn, 304ar (dygn, Arvika (2015, 10 Goteborg (2015,
1000-tal) tal) 1000-tal) 1000-tal) 000-tal) 10 000-tal)
W Total avrinning O-alternativ ® Total avrinning lagpermeabla ytor
M Total avrinning medelpermeabla ytor ® Total avrinning htgpermeabla ytor
Verkningsgrad
120%
100% 98% 99%
100% 89%
80% 63%

60%
e0% > oo 37% “
0% 33 160/26% 33% 259
20% I 8o 3% 5969% I I

0% . ™1 | =
1 manad (dygn) 1 ar (dygn) 10ar (dygn) 30ar (dygn) Arvika (2015)  Goteborg (2015)
mOalternativ. = Wlagpermeabel yta ™ medelpermeabel yta hogpermeabel yta

Figur 6.32  Total avrinning och verkningsgrad (flédeseffekt/implemente-
ringsgrad) fér total avrinning i Orgrytemodellen vid olika regn.

Nigra observationer:

* Verkningsgraden for en 6kad gronytefaktor avtar med 6kad
dterkomsttid

* Likvirdig effekt vid manadsregn och som vid modellsimulering med ett
helt &rs regnserie.

* Trots stor skillnad i nederbérdsmingd mellan Géteborg (1 033 mm)
och Arvika (636 mm) sa indé ungefir samma verkningsgrad

* Ligt och mitdligt liga exfiltrationshastigheter har liten effeke pa
hiftigare regn. Hog exfiltrationsférméga har effeke for alla regn.
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En stor del av effekten for de lagpermeabla losningarna torde tillskrivas de
tre mm som tilldelats de permeabla ytorna i extra tillskott for att géra dem
likvirdiga de 6vriga dtgirderna.

6.2.4  Resultat Test D: Atgarders distribution

Olika fordelning (jimn, uppstroms, nedstréms) av samma mingd dtgirder
har testats for Skattkdrrsmodellen. Tva olika dtgirder testades: en regnbidd
e samt regntunnor 200 [ till 50 m* tak enligt Tabell 5.6. Implementerings-

graden uppgick till 40% av anslutna ytor

Regnbiddar

Maxfléden vid ett utlopp vid olika distribution av dtgirder (jimnt, nira
utloppet samt langt uppstroms) i omrédet utvirderades vid regn med olika
dterkomsttid vid tvd punkter i ledningsnitet, se diagram nedan.

150%

100%
- I I I I I I I I I
0%
1 mo 1y 10y 30y

mJAMNT FORDELADE ~ mNEDSTROMS ~ mUPPSTROMS

Figur 6.33  Relativa maxfléden i procent vid olika aterkomsttider utifran olika
férdelning av dtgérdsdistribution och placering inom omradet
vid f6rs6k med regnbéaddar.

Nir det giller regnbiddarnas férdelning ser man i figurer ovan att place-
ring nedstroms generellt sett ger hogre maxfloden.

Regntunnor
Maxfloden vid olika varaktigheter utvirderades f6r utflodet i tv grenar av
Skattkirrsmodellen, se diagram i Figur 6.34.

Nir det giller regntunnornas fordelning ser man i figurer ovan att det vid
fordelning uppstroms ger ligst floden (storst effeke) vid 1-drsregnet. Vid
ménadsregnet verkar en jimn fordelning ge de ligsta flodena.

6.2.5 Resultat Test E: Teoretisk berakning

av nédvéndig magasinsvolym
Nédvindig magasinsvolym for att reducera toppfloden frin omridet i test
A till 40 % respektive 80 % har beriknats med hjilp av Ekv. 4-2. I Tabell
6.3 och Tabell 6.4 visas den beriknade magasinsvolymen for olika ater-
komsttid pd regnen. Ett vanligt dimensioneringskrav for dagvattenforande
ledningsnit i4r att kunna hantera ett 10 drsregn (120 manader).
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Figur 6.34

Maxfléden (m3/s) vid olika varaktigheter 5-180 minuter vid im-

plementering av olika férdelning av atgéarder. | detta fall regntun-

nor 200 |. Utlopp fran omradet analyserat i tva utloppspunkter
en 6stlig (O) och en viéstlig (V). Analys fér manadsregn (6verst)

och 1-arsregn (nederst).

Tabell 6.3  Berdkning av nédvéndig magasinsvolym fér att reducera topp-
floden med 40 % fran ett omrade med 10 hektar reducerad area
och ca 20-25 minuters rinntid.

A Reduktion Aonox [< — mag T ..
man % I/s I/s m? min
1 40 % 300 120 64 25
12 40 % 660 260 140 20
120 40 % 1400 560 300 20
360 40 % 2010 800 430 20

Tabell 6.4  Berdkning av nédvandig magasinsvolym fér att reducera topp-
flosden med 80 % fran ett omrade med 10 hektar reducerad area
och ca 20-25 minuters rinntid.

A Reduktion (<. reducerat mag T ..
man % I/s I/s m?3 min
1 80 % 300 240 310 65
12 80 % 660 530 650 50
120 80 % 1400 1100 1400 50
360 80 % 2010 1600 1900 45
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Volymerna kan jimféras med de volymer som krivs for att implementera

de effekter som fis utifrin test A. Fér omridet som har 10 ha i reducerad

area innebir en 80 % implementering att 8 ha har férsetts med tgirder. I

Tabell 6.5 visas en berikning pa den totala skrymvolymen for dtgirderna i

test A. Den totala skrymvolymen pa dtgiirderna ir ca 8 000 m? (lite bero-

ende pd hur man riknar djupet pd en permeabel asfaltsitgird) ca 1 300 m?

om man endast tittar pa regntunnor och infiltrationsstrak.

Tabell 6.5 Utvérdering av atgérdsstorlek fran test A vid 80 % implemente-
ring. Djup avser hér det djup som tillsammans med atgérdsa-
rean ger skrymvolymen fér atgérden till skillnad fran atgardsdjup
som avser hur manga millimetrar regn som atgérden rymmer.

Utvérdering Djup Atgirdsarea Omradesarea Volym
fran test A m ha ha m?
Infiltrationsdike 0,4 0,3 2,4 1200
Regntunna, 200 | 0,2 0,05 2,4 95
Permeabel beldaggning 0,2 3,2 3,2 6700
Summa 358 8,00 8 000

Man kan konstatera att volymsbehovet med magasinsformeln f6r en 80 %
reducering av flsdet 4r 1 400 / 8 000 = 17,5 % av volymsbehovet for de
implementerade dtgirderna i test A. Utvirderingen av skrymvolym for

dtgirder vid 40 % implementering ger exakt hilften som visas i Tabell 6.5

vilket ger att volymsbehovet med magasinsformeln endast 4r 300 / 4 000 =

7,5 % av volymsbehovet for de implementerade dtgirderna i test A.

6.3 Sammanfattning av resultat

Tabell 6.6 Sammanfattande tabell 6ver resultat och observationer

Test

Observationer och kommentarer

Uthallighetstest

Regntunnor ger effekt direkt proportionellt till deras storlek.
En central fraga &r hur fulla de &r nér regnet kommer.

Ett 100 mm gront tak har i torrt skick stor kapacitet dven vid
10-arsregnet. Hur ser méttnadsgraden ut vid det haftiga regnet?

Utjdamning pa tak &r har stor effekt och ar verksamt vid alla typer av regn.

Regnbaddar som dréneras till ledningsnatet har en bromsande effekt
nar belastningen pa badden ar stdrre &n maximalt utfléde. Resultatet
ar lite svartolkat da manga faktorer spelar in: regnintensitet, hydraulisk
konduktivitet, utjgmningsvolym m.m.

Infiltrationsstrak bréaddar vid hégre belastningar

Permeabel belaggning tillrécklig kapacitet for alla regn bara beroende
pa sin uppbyggnad forutsatt att vattnet kan infiltrera tillrackligt snabbt.
Svackdiken far i modellen en jamn medeleffekt dver hela férloppet.
Effekten stiger for langre varaktigheter eftersom kvoten mellan regnets
intensitet och infiltrationshastigheten minskar med léngre varaktigheter.
Lag- och medelpermeabla ytor har férsumbar effekt vid 1angre kraftiga
regn men viss effekt pa kortvariga regn. Hogpermeabla ytor har effekt
pa alla regn.

Utvardering vid
designregn

Dimensioneringen ger att effekten dr god upp till dimensionerande
regn.

De flesta atgarder har storre effekt vid korta varaktigheter &n vid langa

Vissa atgéarder har sa stor volym i férhallande till regnet att ingen
avrinning sker och effekten blir 100 %
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Test

Observationer och kommentarer

Kapacitet nar
regnet intréffar

e Under aret varierar kapaciteten vid regnstart for atgérder som har ett
vattenhallande substrat. Minst kapacitet finns under kvartal 1 och mest
under kvartal 2.

e Finns det ett statistiskt samband mellan haftiga kortvariga regn och hég
initial kapacitet i atgarden? Utdkade studier behdvs.

Test A: e Vid korta varaktigheter har atgédrderna ungefar samma effekt som sin
Olika grader implementeringsgrad
av utbyggnad ¢ Vid mer l&ngvariga regn avtar effekten vilket hanfors till att &tgérdens
magasinsvolym blivit helt utnyttjad.
e For regn med hogre aterkomsttid blir flédesreduktionseffekten mindre
fér korta varaktigheter och &kar istéllet med 6kad varaktighet
e Sett till total avrinning for ett ar dar méttnadsgraden varierar i atgérderna
sa blir effekten ca 75 % av implementeringsgraden. Nagot lagre for mer
arsnederbord och fér hégre implementeringsgrad.
Test B: e Vildigt god flodesreduceringseffekt for utjgmning pa tak.
Maximal

implementering

e Grona tak har successivt lagre effekt vid hogre aterkomsttider eftersom
de méttas.

e Infiltrationsdiken har lagre effekt &n grona tak vid kortvariga héftiga regn.

Test C: e Mérkbar effekt pa total avrinning &ven vid en lag infiltrationskapacitet
Olsad e Infiltrationskapaciteten till omgivande mark har stor betydelse fér
gronytefaktor resultatet.
Test D: ¢ Inte helt entydiga resultat. Regnets intensitet har betydelse fér "basta
Atgérders férdelning” men det kan ocksa skilja mellan olika grenar.
distribution. e For kraftigare mer langvariga regn knappt ndgon skillnad - férmodligen
for att atgarderna gar fulla.
e En forvantad effekt dar en distribution uppstréms skulle vara den
béasta uteblir. Dédremot verkar en jamn férdelning ofta vara det bésta
alternativet. Férdelning uppstroms dock battre an férdelning nedstroms
Test E: e Den magasinsvolym som kravs fér en viss flédesreduceringseffekt blir
Teoretisk mindre &n den skrymvolym som skulle kravas for att uppna motsvarande

berdkning av
magasinsvolym

effekt med distribuerade atgérder fér trég avvattning.

Generellt

e Ofta syns effekten av rena volymférhallanden nar effekten jamférs mellan
olika aterkomsttider pa regn: Ett 10-arsregn ar ungefér dubbelt sa stort
som ett 1-arsregn som ar dubbelt sa stort som ett 1-manadersregn

e Initial vattenméttnad i olika atgérder for trég avvattning har mycket stor
inverkan. Ar atgarden "torr” sa kan manga ganger hela regnet "svéljas”
av atgarden.
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7 Slutsatser och diskussion

Denna studie har undersoke dtgirder f6r trog avvattning med hjilp av
modellsimuleringar och utvirderat vad som har betydelse for de upp-
komna flodenas fordrojning. Studien har gjorts for olika syntetiska regn
med viss dterkomsttid samt for verkliga regnserier frin Arvika och Gote-
borg. I studien har olika atgirder f6r trog avvattning simulerats med

hjilp av inbyggda funktioner i modellverktyget Mike Urban. Studien har
genomforts i tvd delar. I den forsta delen utformades atgirder och deras
prestanda testades. I den andra delen implementerades dtgirderna i model-
ler fran Goteborg och Karlstad i test A till test D. Aven en konventionell
fordrojning har studerats som jimférelse med hjilp av den si kallade enve-
loppmetoden i test E. Utifrén studien dras slutsatser kring dimensionering
av dtgirder, dtgirders effekter, skillnader mellan olika typer av dtgirder
samt slutsatser kring simulering av trég avvattning i modellverktyg.

7.1 Atgarders effekter

Det gir inte genom studien att siga att vissa typer av dtgirder ir bittre dn
andra. Huvudsakligen beror effekten for en dtgird pd hur den 4r dimen-
sionerad i férhéllande till det regn som faller. S3 linge regnet 4r mindre

idn det dimensionerande regnet si erhlls en effekt som varar s linge
tillhérande magasin inte 4r fullt. Nir det ér fulle blir i regel utflodet frin
dtgirden lika stort som inflédet. I gynnsamma fall har redan regnskuren
passerat sin mest intensiva fas men i andra fall kan magasinet ha fyllts
redan innan den virsta skuren kommer. Detta kan inses med enkla sam-
band som t.ex. Ekv. 4-1 och Ekv. 4-3. Till exempel sa skulle en dtgird som
kan hantera ett 10 minuters ettdrsregn (6,4 mm) nistan ha en 50 % effekt

pa ett 10 minuters tiodrsregn (13,7 mm).

Nir dtgiirder dimensioneras sd bor man se till savil tillitet maxflode som
magasinsvolym. Det ir bra att ange ytfaktorn for dtgirden och ange ett
dtgirdsdjup i millimeter enligt avsnitt 4.1.3. for olika dcgirder.

Trog avvattning handlar om att sévil férdroja som att reducera den totala
avrinningen frin ett omridde. D4 regnet har en areell utbredning si handlar
det om att implementera dtgirder for betydande arealer av avrinningsom-
radet for att 6nskad effekt ska uppnds. Om till exempel en 25 % reduktion
av toppflodet i ledningsniitet ska uppnds sd maste minst 25 % av avrin-
ningsomradet fingas upp med en dtgiird. Det gér inte att {3 storre effeke dn
implementeringsgraden. Atgirden kan utformas p3 olika sitt — kan 25 %
av omréddet kopplas bort frin ledningsnitet (test C) eller kan toppflodet
begrinsas med hjilp av trég avvattning (test A) eller hanteras med hjilp av
konventionell magasinering i ledningsnitet (test E)?

Vid trég avvattning med mjuka ytor uppstar i regel 6kade vitningsfor-
luster jimfort med avvattning frén hirdgjorda ytor. Sett 6ver dret erhélls
en stor ackumulerad effekt pa total avrinning d4 manga regn #r mindre
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volymrika 4n dtgirdsdjupet men 4ven under mer volymrika regn s kan
effekten vara stor. Det 4r en variabel effekt som beror av regnhistoriken
och hur mycket atgirderna har hunnit torka upp mellan regnen, se avsnitt
6.1.3. Studier visar att det vintertid #r blétare och att regnen da till stérre
del rinner rakt igenom 4tgirderna in under sommartid. Hur ser det d

ut vid hiftiga regn da intresset f6r flodesreduktion r som storst? En test
med en av drsregnsserierna visade att det var fler av de intensiva regnen
som helt kunde absorberas av tgirden for trég avvattning 4n de regn som
rann rakt igenom men fler studier behévs. En teori ir att hiftiga dskregn
ofta kan f6regis av torrperioder. Implementeringen av trég avvattning i ett
omride bér kunna 6ka motstdndskraften vid skyfall pd grund effekten fran
vitningsforlusten men det 4r inget man siikert kan rikna med vid dimen-

sionering av sitt ledningsniit.

Exfiltration och infiltration till mark har en stor ackumulerad effekt
avseende total avrinning dven om den inte alltid har kapacitet att hantera
hiftiga regn, se test C. Mgjligheten till exfiltration frin dtgirder bor dirfor
alltid sikerstillas. Studien gjordes med hjilp av uppgifter frén Sveriges
Geologiska Undersékning och avser underliggande marklager. Hur manga
millimetrar kan den ditforslade anliggningsjorden och andra fyllnadsmas-

sor hantera?

Distribution av dtgirder inom ett omrade bor goras med hinsyn till var
problem i ledningsnitet uppstir. Test D gav inte helt entydiga resultat
men det var generellt simst att placera dtgirder lingt nedstroms i omradet.
Det var bittre att efterstriva en jimn fordelning eller en placering lingre
uppstroms i omradet. Skillnaden i effekt frin olika distribution uppkom i
kombinationen mellan fordrojning av floden och rinntid till olika punkter
i ledningsnitet.

Om man endast ser till lodesutjimningseffekten s dr sannolike ett utjim-
ningsmagasin i ledningsnitet (test E) effektivare och formodligen billigare
in att implementera ménga utlokaliserade dtgirder for trog avvattning.
Slutsatser kring tgirders effekter i punktform:

* En atgird har effeke efter sin dimensionering.

o Atgirder i ett omride ger effekt upp till implementeringsgraden inom
omradet.

¢ Full effekt upp till dimensionerande situation direfter viss ackumulerad
effeke

* Mojlighet till infiltration i omgivande mark har stor ackumulerad effekt
over dret liksom effekt frin vitningsforluster.

* Infiltration till omgivande mark och vitningsforluster har en potenti-
ellt stor effekt pd floden. Men effekten varierar beroende pa regn och
avdunstning under aret.

¢ Ett konventionellt utjimningsmagasin kan vara mer effektivt for att
enbart reducera fléden.
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7.2  Principiella skillnader mellan olika typatgéarder

En tom utjimningsvolym ir naturligtvis storre 4n en volym som innehéller
nigon form av vattenhéllande substrat och kan dirmed ha en stérre utjim-
ningseffekt men samtidigt saknar den férmégan att reducera den totala
avrinningen eftersom allt rinner rakt igenom. Ett enkelt utjamningsmaga-
sin med strypt utflde avseende den avrinning som uppkommer for en viss
dterkomsttid pa regn har ingen effekt for pi de floden som uppkommer
vid regn under denna dterkomsttid. En tom utjimningsvolym ir alltsi mer
volymseffektiv men saknar samtidigt de alternativa virden som en gron yta
kan medféra i form av gronska och inverkan pé stadsklimatet.

En substratfylld volym kommer oftast att ge nigon form av stérre vit-
ningsforlust vid regn jimfért med en hirdgjord yta. Men i vissa fall 4r sub-
stratet redan mittat av tidigare regn och volymen redan forbrukad. S en
okning av andelen substratfyllda volymer kan ha en stor effeke vid kraftiga
regn men ir ingenting man kan rikna med.

Atgiirder med en ytfaktor pa 1 — det vill siga 4tgirder som bara tar hand
om det regn som faller direkt pd dtgiirden klarar i regel av att ta hand om
korta intensiva regn. Det sker sillan ndgon "briddning” frin sddana utan
infiltrationskapaciteten ir i regel tillricklig jimfort med regnet. For effek-
ter av dtgirder vars tillrinningsyta 4r flerfaldigt stdrre 4n sin atgirdsyta si
blir infiltrationskapaciteten fort begrinsande nir tillrinningsomridet 6kar.
I regel forses sddana l6sningar med en utjimningsdel med briddfunktion
som trider i kraft nir dimensionerade volymer fyllts upp.

En annan aspekt att beakta 4r att vissa dtgirder kan utgora en alternativ
utformning av det som ska byggas och innebir inga storre extra kostnader
(som till exempel anliggning av permeabel beliggning eller f6rdrojning av
regn pa tita tak) medan vissa dtgirder blir ett tilligg till redan befintiga
anliggningar for avvattning av samhillet (som till exempel regnbiddar).
Atgiirden blir d4 en extrakostnad s linge inte de allminna anliggning-
arna kan dimensioneras ned med hinsyn till tgirdens anliggande. Detta
kan ofta vara vanskligt eftersom det inte ir sikert att man kan rikna med
dtgirdernas effekt dven i framtiden.

Ytterligare en aspekt dr vem som stir for kostnaden. Ménga tgirder som
regntunnor, grona tak m.m. hamnar inne pa fastigheter medan andra
dtgirder som till exempel permeabel beliggning limpar sig bittre for
anliggning pd allminna ytor. VA-huvudmannen kan ha svart att paverka
vad som anliggs pa privat mark och allminna ytor men har ridigheten att
sjilv anlidgga nodvindiga dtgirder i ledningsnitet.

7.3  Om den teoretiska konstruktionen av studien

En generell problematik i en teoretisk utvirdering av dtgirders effekter ir
att man fir de resultat man bereder — om man testar en vildimensionerad
dtgird sd har den forstds stor effekt jimfort med en klent dimensionerad

dtgird — “som du (regn)biddar fir du ligga”. Den observerade effekten ir
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sd klart direke kopplad till dtgiirdens dimensionering — 4r den dimensione-
rad for ett ettdrsregn s& har den god effekt pé ett ettdrsregn.

For att genomfora studien har ett samband tagits fram f6r versittning
mellan olika metoder for att berikna avrinning i modellverktyg. Det
handlar om att 6verfora en tid-areametod till en metod som tillimpar
Mannings formel. Det svira ir att dversitta koncentrationstiden i den
forsta metoden till en karakteristisk lingd i den andra. Ett generellt sddant
samband togs fram i avsnitt 5.7.3. Sambandet tros kunna bli anvindbart
for de som vill tillimpa de inbyggda funktionerna i modellverktyget i
befintliga ledningsnitsmodeller som tillimpar tid-area metoden.

D4 denna studie ir teoretisk sa dr en central friga ifall de modellverktyg
som anvinds lyckas beskriva verkligheten pa ett korreke sitt:

1. Ar den fysikaliska beskrivningen korreke?

2. Vilka virden ska sittas pé viktiga parametrar?

Nir det giller den fysikaliska beskrivningen sd uppkommer ett antal
fragor. Hur snabbt kan vatten stromma in och igenom olika substrat?
Kommer vatten att dimma pa ytan eller direkt borja mitta substratet.
Flodar det jimnt genom hela substratet som ett kolvfldde eller uppstir
kanalisationer och "genvigar”? Hur fungerar det ifall ytan 4r frusen? Kom-
mer vattenhalten att sjunka till vissningsgrinsen med samma upptork-
ningshastighet for ett tjockt som for ett tunt substrat? Utvirderingen av
regnbiddarna i avsnitt 4.6 antyder att verkligheten kan vara mer komplex
dn modellverktygets beskrivning.

Atgirder som grona tak, infiltrationsstrik, diken och permeabla beligg-
ningar inbegriper lite minsklig interaktion och gér att simulera enbart pa
basis av regn och avdunstning data. Fér regntunnor och olika planterade
regnbiddar diremot paverkas vatteninnehallet i atgirden av vattenanvind-

ning och bevattning pa ett sitt som ir svért att beskriva med ett modell-
verktyg.

Vad som hinder nir dtgirderna ir fulla 4r ocksd en friga som har betydelse
— i modellverktyget har fokus riktats mot ledningsnitet och en full atgird
innebir alltid att briddning sker till ledningsnitet. Sittet som dtgirder dr
uppbyggda i modellverktyget ir kanske inte alltid forenligt med hur det
ser ut i verkligheten. Anlagda svackdiken, nedsinkta vixtbiddar, infiltra-
tionsstrik m.fl. har nog i verkligheten ofta en sddan anlagd briddfunktion
t.ex. i form av en upphéjd kupolbrunn men nir det giller olika permea-
bla beliggningar s saknas ofta briddmajlighet vilket medfor att vatten
istillet hamnar pd ytan utan att belasta ledningsnitet. Vad hinder med
dtgirder inne pd tomtmark — kommer de att rinna ut pé gatan och tas och
avvattnas av rinnstensbrunnar? De funktioner som finns f6r att simulera
regnvattentunnor i modellverktyget vicker ocksd frigestillningar. En full
vattentunna i modellverktyget briddar till ledningsnitet. S4 kan det vara
anordnat i verkligheten, dir en full vattentunna vars stuprér forr leddes till
dagvattennitet da briddar tillbaka till detta, men ofta kommer det nog att
i stillet rinna ut i tridgdrden. Modellverktyget dr utformat s att regntun-
norna mellan regntillfillen toms till ledningsnitet vilket nog fir antas
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stimma mycket déligt med verkligheten. For att kringga detta anvindes

en annan atgirdstyp med exfiltration istillet men med samma egenskaper

1 6vrigt.

Virden f6r viktiga parametrar kan vara svdra att fi tag pa. Materialspeci-
fika egenskaper som porositet, filtkapacitet och hydraulisk konduktivitet
har stor betydelse for effekten samtidigt som det kan vara svért att fa tag
pa tllforlitliga data pa detta. Porositeten ir ofta enklare att fa tag pd dn de
ovriga. Hydraulisk konduktivitet gér det ocksd att hitta virden pd men ofta
handlar det om den mittade konduktiviteten. Hur konduktiviteten ser ut
initialt kan ha betydelse f6r dtgirder med en stor ytfakror. Filtkapacitet ir

inte heller ett virde som brukar redovisas for olika material.

Fysikaliska parametrar som exfiltrationsformaga till omgivande mark 4r

av stor betydelse. Denna varierar stort sdvil under dret som mellan olika
platser. Modellverktygets tgirder har vildigt forenklade modeller av funk-
tionen och ir nog mer anpassade till att beskriva hur dtgirden fungerar vid
ett enskilt regn in att beskriva den l&ngvariga funktionen dir kapaciteten
beror stort av interaktionen med omkringliggande marklager.

7.4  Rekommendationer f6r val av strategi

Minskning av héga dagvattenfloden handlar rent krasst hur stora ytor som
omfattas av dtgird, det vill siga implementeringsgraden, och hur vil dessa
ir dimensionerade. Det gar helt enkelt inte att trolla bort vattnet och man
kan inte ha en 6vertro pd enskilda dtgirders effeke.

Att dstadkomma en héllbar dag- och drinvattenhantering 4r enklare vid
nyexploatering 4n nir befintliga omriden ska dtgirdas men strategin for

implementering bér vara den samma:

Att koppla bort ytor som belastar ledningsniitet ir den effektivaste dtgirden
eftersom den helt tar bort flddet frin systemet oavsett regnets aterkomst-
tid. Det kan manga ginger vara en billig atgird som antingen kan iliggas
den som tillfér dagvattnet eller en “felkoppling” som enkelt kan kopplas

bort utan ytterligare insatser.

Oka véiitningsforluster dir det gar. Det handlar om att 6ka gronytefaktorn
och att verka for en mindre andel av hirdgjorda ytor inom ett omrade.
Det kan ocks handla om att ge méjlighet till infiltration dven i de fall dir
dagvattnet slutindan leds till ledningsnitet — till exempel att vigen forst
leds till ett dike som avvattnas via en kupolbrunn nir nivan stiger. Mjuka
ytor har en stor potential att kunna svilja minga millimeter vatten vid
regn under perioder med hog avdunstning. Effekten gar inte att sikert
rikna med men didmpar risken f6r hoga fléden i ledningsnitet.

Verka for att implementera dtgiirder for trog avvattning. Denna del dr svarare
dir frigor om ridighet, vem tar kostnaden blir hogaktuella. Atgirder
placeras ofta pa privat eller allmin mark och behéver inte kosta nagot for
VA-huvudmannen men kan & andra sidan vara svirt att driva igenom.

For att nd effekt kan taxekonstruktion och dagvattenstrategi vara viktiga
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verktyg liksom kampanjer som t.ex: "Gér plats for dagvatenet”, ”Sikra
grundvattenbildningen” etc.

Avled och utjimna jverskottet vid behov. Diken har bittre kapacitet dn ror
och ir samtidigt en form av trég avvattning dir ocksa en stor del kommer
att infiltrera i mark. Vid behov fir utjimningsanordningar i ledningsnitet

ocksé planeras.

Hur det allminna ledningsnitet bér dimensioneras med hinsyn till plane-
rade och befintliga dtgirder f6r trog avvattning ir en svar friga. Effekten
frin det som forliggs i allmin platsmark och som del av VA-nitet kan man
i viss min sikerstilla men hur ska man kunna rikna med det som anliggs
pa privat mark. Hur kan den tréga avvattningens funktion sikerstillas for
framtiden? Ur ett samhillsekonomiskt perspektiv skulle det vara bist ifall
dimensioneringen av de avledande systemen kunde dimensioneras med

hinsyn till vidtagna atgirder.

7.5  Foérslag till fortsatta studier

Fortsatta studier bor fokusera pd att verifiera hur vil modellverktygen
beskriver verkligheten och hur denna beskrivning kan goras bittre. Det ir
ocksd angeldget att genomfora studier och sammanstillningar av virden pd
viktiga parametrar som behovs f6r modellverktygen.

Nigra forslag pa fortsatta studier:
* Uppfoljning av mitningar for olika dtgirdstyper och kalibrering av
modellverktygens parametrar.

* Studier for att ta fram tillf6rlitliga data pd materialspecifika egenskaper
som porositet, filtkapacitet och konduktivitet m.fl.

* Léngtidsstudie 6ver mittnadsgrad och avrinning for dtgirder i filt. Vil-
ken effeke har en atgird for trég avvattning vid olika tillfillen under aret
pa grund av olika faktorer som regn, temperatur, sno, gile, skotsel m.m.

* Studier kring effekten hos mark som 4r gron men inte betraktas som en
dtgird. Hur mycket vatten infiltreras, nir fungerar inte infiltration? Hur
inverkar topografi, in- och utstromningsomriden m.m. och hur bér det
implementeras vid modellsimuleringar.
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