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REFERAT

Sammanvigda avrinningskoefficienter i rationella metoden — en jaimforelse mellan
idag och 1970-talet

Johanna Ostlind

Dagvatten dr det regn- och smiltvatten som ytligt avrinner frén framforallt hardgjorda
ytor. Framtidens dagvattenhantering star infor utmaningar i form av 6kade nederbords-
méngder i delar av Sverige, da klimatet fordndras, och 6kad andel hardgjorda ytor i takt
med att stdder expanderar och fortdtas. Hardgjorda ytor minskar mdjligheten for vattnet
att infiltrera vilket leder till 6kad ytavrinning och storre floden.

Avrinningskoefficienten &r ndra kopplad till andelen hardgjord yta och beskriver hur
stor del av nederborden som kan bilda avrinning. Avrinningskoefficienten &r ett matt pa
den maximala andelen av ett avrinningsomréde som kan bidra till avrinningen och beror
forutom pa hérdgdrningsgraden dven pé regnintensiteten och omradets lutning. Syftet
med denna studie var att utviardera den sammanvigda avrinningskoefficienten, som an-
vinds i rationella metoden, for tre bebyggelsetyper med avseende péd fordndringen frén
1970-talet tills idag. De tre studerade bebyggelsetyperna var hyreshusomraden, radhus-
och kedjehusomraden och villaomraden. Tre hyreshusomraden och radhus- och kedje-
husomraden och tvad villaomrdden 1 Goteborg, Linkdping och Stockholm studerades.
For omradena i Goteborg och Linkdping genomfordes en kartering av yttyper under
1970-talet.

Den sammanvégda avrinningskoefficienten bestimdes genom manuell kartering av yt-
typer i respektive omrade utgdende frdn underlag i form av ortofoton, flygbilder och
primérkartor. De yttyper som karterades var asfalt, permeabla ytor, plattor, sand/grus
samt tak. Till permeabla ytor rdknas grasmarker, skogsmarker och berg. Plattor och
sand/grus tillhor de mest svarbedomda yttyperna varfor en kénslighetsanalys genomfor-
des dir avrinningskoefficienten for dessa yttyper varierades for att undersoka hur stor
paverkan blir p4 den sammanvigda avrinningskoefficienten.

Resultatet av kénslighetsanalysen visade att hur yttyperna plattor och sand/grus karteras
har liten betydelse for den sammanvégda avrinningskoefficienten vilket fraimst beror pa
att andelen av dessa yttyper av den totala arean ér liten.

Resultatet av studien visade att den storsta fordndringen av avrinningskoefficienten har
skett 1 villaomrédena dar 6kningen av andelen hirdgjord yta hérrdr fran nytillkomna tak
1 form av altaner och garage samt frdn asfalterade eller plattbelagda garageuppfarter.
For hyreshusomridena och radhus- och kedjehusomridena visade resultatet pd en mar-
ginell fordndring av avrinningskoefficienten. For villaomradena 1ag de berdknade sam-
manvégda avrinningskoefficienterna dver de rekommenderade virdena frdn Svenskt
Vatten medan de overensstimde for hyreshusomradena och radhus- och kedjehusomré-
dena. Slutsatsen var att det dr aktuellt med en 6kning av de rekommenderade samman-
vagda avrinningskoefficienterna.
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ABSTRACT

Runoff coefficients in the rational method — a comparison between today and the
1970's

Johanna Ostlind

Storm water is rain and melted snow that runs off, primarily from impervious surfaces.
Future storm water management is facing the challenges of increased precipitation, as
climate changes, and increased areas of impervious surfaces due to the expansion and
densification of the cities. Impervious surfaces reduce the potential for water to infiltrate
in the ground leading to increased surface runoff and higher peak discharge.

The runoff coefficient is closely related to the percentage of impervious surfaces and
represents the maximum percentage of a catchment that can contribute to runoff. In this
study, the objective was to evaluate the weighted runoff coefficient for three different
urban types; apartment buildings, townhouses and residential areas and a comparison
between today and the 1970s was made.

The runoff coefficient was determined by manual mapping of the different surface types
in each area based on data in the form of orthophotos and aerial photographs. The sur-
face types that were mapped were asphalt, permeable areas, tiles, sand/gravel and roof.
Tiles and sand/gravel were the most difficult surface types to map. In order to see to
what extent these categories influenced the weighted runoff coefficient a sensitivity
analysis was carried out and the runoff coefficient based on surface type was changed in
different scenarios.

The results of the sensitivity analysis showed that the surface types tiles and sand/gravel
had little impact on the weighted runoff coefficient which in mainly due to the fact that
the percentage of these surfaces types of the total area is small.

The result of the study showed that the largest change in the runoff coefficient occurred
in residential areas where the increase in the percentage of impervious surfaces caused
by new roofs in the form of porches and garages and from paved or tiled driveways. For
apartment buildings and townhouses the change in the runoff coefficient was small and
probably within the margin of error. The calculated runoft coefficient for the residential
areas is higher than what is recommended from de organization Svenskt Vatten and the
conclusion was that it is necessary to adjust the recommended values. The calculated
runoff coefficient for the apartment building areas and townhouse areas coincide with
the recommended values.

Keyword: runoff coefficient, impervious surface, rational method, stormwater
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POPULARVETENSKAPLIG SAMMANFATTNING

Sammanvigda avrinningskoefficienter i rationella metoden — en jaimforelse mellan
idag och 1970-talet

Johanna Ostlind

Vattnet som finns pé jorden ingér i ett stindigt kretslopp utan vare sig borjan eller slut.
Den nederbord som faller 1 form av regn eller sné kan samlas och bilda ytliga vattenma-
gasin, bilda ytligt grundvatten for att s& smaningom bilda avrinning i vattendrag, eller
avdunsta.

I takt med att stider expanderar och fortdtas okar andelen hirdgjorda ytor, som t.ex.
végar och tak, vilket medfor att vattnets naturliga kretslopp dndras och att det blir andra
delprocesser som dominerar. Den storsta skillnaden gentemot naturomréden é&r att vatt-
net inte ldngre kan infiltrera i marken; det rinner dérfor av ytorna 1 stéllet vilket resulte-
rar 1 hoga floden. Det vatten som rinner av fran de hardgjorda ytorna efter ett regn eller
ett snosméltningstillfalle kallas dagvatten.

For att minska risken for oversvimningar pa mark och i huskéllare méste de hoga f16-
dena avledas, vilket traditionellt sker i ledningssystem och dér dagvattnet slépps ut i
nirliggande sjoar och vattendrag. For att kunna dimensionera ledningssystemen pa ett
korrekt sitt behover det maximala flodet efter ett regn bestimmas. Det finns flera olika
sdtt att bestdimma det dimensionerande flodet men en ofta anvind metod 4r den ration-
ella metoden dér flodet bestims genom att multiplicera det studerade avrinningsomréa-
dets area med den dimensionerande regnintensiteten och en avrinningskoefficient.

Avrinningskoefficienten ar ndra kopplad till andelen hardgjord yta och dr ett matt pa
den maximala andelen av ett avrinningsomrade som kan bidra till avrinningen. Avrin-
ningskoefficienten har alltid ett virde mellan 0 och 1 och ju hdgre virde desto storre
andel av vattnet rinner av fran ytan efter ett regn. Det finns rekommenderade avrin-
ningskoefficienter dels for olika yttyper, dels for olika bebyggelsetyper. For bebyggel-
setyper anvinds begreppet sammanvagd avrinningskoefficient.

I detta examensarbete har den sammanvigda avrinningskoefficienten for tre bebyggel-
setyper utvirderats med avseende pé forandringen fran 1970-talet till idag. De tre stude-
rade bebyggelsetyperna var hyreshusomriden, radhus- och kedjehusomréden och villa-
omraden. Tre hyreshusomraden och radhus- och kedjehusomraden och tvé villaomraden
1 Goteborg, Linkdping och Stockholm studerades. For omradena i Goteborg och Linko-
ping genomfdrdes en kartering av yttyper under 1970-talet. Stockholm valdes for mdj-
ligheten till okuldrbesiktning av omrédena.

For att bestimma den sammanvégda avrinningskoefficienten genomfordes en manuell
kartering vilket innebdr att man for hand ritar ut arean av olika yttyper i ett avrinnings-
omrade pa en sattelit- eller flygbild. De yttyper som karterades var asfalt, permeabla
ytor, plattor, sand/grus samt tak och den totala arean av respektive yttyp multiplicerades
med motsvarande avrinningskoefficient. Genom att dividera med den totala arean av
avrinningsomrddet erh6lls ett virde pa den sammanvégda avrinningskoefficienten. Un-
derlaget for analysen utgjordes av ortofoton, flygbilder och primérkartor som kan lisas
in 1 ett program som heter ArcGIS och dér arean av yttyper automatiskt kan beréknas.

Plattor samt sand/grus var de mest svarbedomda yttyperna och déarfor genomfordes en
kénslighetsanalys dér avrinningskoefficienterna for dessa yttyper varierades for att un-
dersoka hur stor paverkan blir pd den sammanvégda avrinningskoefficienten.
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Resultatet av kénslighetsanalysen visar att hur yttyperna plattor och sand/grus karteras
har liten betydelse for den sammanvigda avrinningskoefficienten vilket fradmst beror pa
att andelen av dessa yttyper av den totala arean ir liten.

Resultatet av studien visar att den storsta fordndringen av den sammanvégda avrin-
ningskoefficienten har skett i villaomradena dér 6kningen av andelen hardgjord yta be-
ror pa nytillkomna tak i form av altaner och garage samt frin asfalterade eller plattbe-
lagda garageuppfarter. For hyreshusomradena och radhus- och kedjehusomradena visar
resultatet pa en marginell forandring av avrinningskoefficienten. For villaomradena lig-
ger de berdknade sammanvigda avrinningskoefficienterna 6ver de rekommenderade
véirdena fran Svenskt Vatten medan de dr §verensstimmande for hyreshusomradena och
radhus- och kedjehusomradena. Slutsatsen var att det dr aktuellt med en 6kning av de
rekommenderade sammanvégda avrinningskoefficienterna.
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1 INLEDNING

Framtidens dagvattenhantering star infor stora utmaningar bland annat i form av an-
passningar till ett fordndrat klimat. For dagvattenhanteringen dr det framforallt forand-
ringen i nederbordens intensitet och varaktighet som dr av betydelse. I Svenskt Vattens
(2011a) publikation P104 om nederbdrdsdata vid dimensionering och analys av av-
loppssystem finns en sammanstillning av aktuell forskning inom klimatomradet. Det
konstateras att de prognoser som gjorts tyder pa att nederbérdsméngderna, i delar av
Sverige, kommer att 6ka de kommande 100 aren. Den nederbord som faller kommer
dven att fordelas annorlunda 6ver aret med mindre regn under sommaren och mer under
host och vinter. Dock kan risken for hogintensiva regn sommartid 6ka men omfattning-
en av fordndringen varierar beroende pa var man befinner sig.

De scenarier som hittills tagits fram med hjédlp av regionala klimatmodeller ger inga
svar pa hur korttidsnederborden i urbana omrdden kommer att fordndras (Svenskt
Vatten, 2011a) vilket dr av stor betydelse for dimensionering av framtida dagvattensy-
stem. Det finns ett fital analyser gjorda for svenska forhallanden dér det konstateras att
ingen tydlig trend 1 form av 6kande regnintensiteter kan utskiljas, se t.ex. Hernebring
(2008) och Bengtsson (2008).

Okade nederbdrdsmingder ir inte den enda utmaningen som framtidens dagvattenhan-
tering star infor. I takt med att stdder expanderar och fortitas okar andelen hardgjorda
ytor 1 form av t.ex. byggnader samt viagar och andra asfalterade omrédden. Hardgjorda
ytor minskar mdjligheten for regnvatten att infiltrera vilket leder till 6kad ytavrinning
(Jacobson, 2011). Enligt Peters och Rose (2001) kan toppflodet komma att 6ka med
30 % upp till 6ver 100 % i urbana omraden jamfort med mindre urbana eller icke urbana
omriden. En annan effekt av 6kad andel hardgjorda ytor &r minskning av grundvatten-
nivan da den nederbord som faller inte har samma mdjligheter att infiltrera som i natur-
mark (Jacobson, 2011). Perry och Nawaz (2008) undersokte hur mycket andelen hard-
gjorda ytor hade Okat i ett villaomrade i England pa grund av asfaltering av garageupp-
farter. Fran 1971 till 2004 hade andelen asfalterade garageuppfarter kat med 138 %
och den totala andelen hardgjorda ytor i omradet okat med 13 %. Enligt Perry och
Nawaz (2008) okar avrinningen fran ett omrade linjart med andelen hardgjord yta. Hur
kraftigt den Okar beror pa vilken typ av jordart som finns i omradet. Metoder for att be-
stimma andelen hardgjorda ytor i ett omréde dr dérfor av storsta vikt for att kunna di-
mensionera dagvattenledningar pé ett korrekt sétt.

Avrinningskoefficienten dr nira kopplad till andelen hardgjorda ytor och beskriver hur
stor del av nederbérden som avrinner. Avrinningskoefficienten &r ett matt pad den maxi-
mala andelen av ett avrinningsomrade som kan bidra till avrinningen och den beror for-
utom pa andelen hardgjord yta dven pa regnintensiteten och omradets lutning (Svenskt
Vatten, 2004). I Svenskt Vattens (2004) P90 om dimensionering av allmédnna avlopps-
system finns anvisningar for dimensionering av dagvattenforande ledningar. Bestdm-
ning av dimensionerande flode for dagvatten gors ofta med hjélp av rationella metoden
och utgar fran avrinningsomradets area, regnintensiteten och en avrinningskoefficient. I
P90 (Svenskt Vatten, 2004) finns rekommenderade avrinningskoefficienter dels for se-
parata ytor, dels for olika bebyggelsetyper, sa kallade sammanvégda avrinningskoeffici-
enter. De sammanvigda avrinningskoefficienterna har inte utvirderats pd mer én femtio
ar och man vet att bebyggelsen ser annorlunda ut idag med storre andel hardgjorda ytor.
Det finns dérfor anledning att tro att de sammanvédgda avrinningskoefficienterna &r
storre idag vilket riskerar leda till underdimensionering av framtida dagvattensystem.
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1.1 MAL OCH SYFTE

Syftet med detta examensarbete var att jimfora den sammanvigda avrinningskoefficien-
ten for tre olika bebyggelsetyper och om, och 1 sa fall hur, den har férdndrats mellan
1970-talet och idag.

De berdknade sammanvigda avrinningskoefficienterna for dagens situation skall dven
jamforas med de rekommenderade viardena enligt P90 (Svenskt Vatten, 2004) for att
undersdka om de rekommenderade véirdena behdver revideras.

Avrinningskoefficienten skall bestimmas med manuell kartering utifran flygbilder och
metoden skall jamforas med de metoder som anvints i1 dagvattenutredningar fran 1970-
talet.

1.2 AVGRANSNINGAR

I Svenskt Vattens (2004) P90 om dimensionering av allminna avloppsledningar finns
rekommenderade avrinningskoefficienter for sex olika bebyggelsetyper. I detta exa-
mensarbete utvarderas endast tre av dessa.

De omrdden som viljs ut bor 1 alla visentlighet ha behallit sin karaktédr for att komma
ifrdga for analys. Detta innebér att de inte bor ha byggts om eller fortdtats ndmnvart,
utan att skillnaden 1 hardgorningsgrad frdmst beror av annan fordelning mellan yttyper.
Vidare bor de valda omradena vara vil avgridnsade och hogst 30 ha stora.

I detta arbete ligger fokus pa harda ytors bidrag till avrinning. Vid langvariga och kraf-
tiga regn kan dven permeabla ytor, sdsom griasmarker, bidra till avrinning d& marken &r
maéttad pa vatten. Permeabla ytor kan dven bidra till avrinning om landskapet ar kuperat.
I analyserna behandlas ytorna som om de vore platta dd ndgon hojdinformation inte
finns tillgdnglig 1 den GIS-programvara som anvénds.



2 TEORI

2.1 DAGVATTEN - AVRINNING I URBANA OMRADEN

Dagvatten definieras enligt Svenskt Vatten (2004) som ytligt avrinnande regn- och
smaltvatten fran framf6rallt hardgjorda ytor. Det finns flera definitioner pa vad en hard-
gjord yta dr; en vanlig 4r en impermeabel yta vilket i bebyggda omraden innefattar t.ex.
asfalterade ytor sdsom végar och parkeringsplatser samt hustak (Huang m.fl., 2008).
Aven berg i dagen och grusade ytor kan fungera som hardgjorda ytor och bidra till ytav-
rinning. Motsatsen till harda ytor &r permeabla ytor som ar t.ex. naturmark och grasytor.

Vattnet som finns pé jorden ingér i ett stindigt kretslopp utan vare sig borjan eller slut.
Den nederbdrd som faller i form av regn eller snd kan samlas och bilda ytliga vattenma-
gasin, bilda ytligt grundvatten for att s& smaningom bilda avrinning i vattendrag, eller
avdunsta. D4 omrdden bebyggs, urbaniseras, och de hardgjorda ytorna dkar &ndras vatt-
nets naturliga kretslopp.

Hardgorning av tidigare permeabla, vegetationsbeklddda ytor medfor en volymsméssig
Okning av avrinningen samtidigt som maximiavrinningen, d.v.s. flédestoppen, okar vil-
ket har flera orsaker. Effekten av urbaninsering dr som storst for sma flodestoppar
(Bucht m.fl., 1977) vilket forklaras av att ett icke urbant omrade beter sig som ett urbant
omrade vid kraftiga och ldngvariga regn pa grund av att markens infiltrationskapacitet
overskrids.

I urbana omraden minskar mdjligheterna for vattnet att magasineras i mark- och grund-
vattenzonen pa grund av att de hérdgjorda ytorna hindrar vattnet frén att infiltrera
(Chow m.fl., 1988). Dessutom bidrar en 6kad drénering i urbana omraden till att maga-
sineringsmdjligheterna minskar ytterligare. Minskningen av magasineringsmojligheter-
na leder till 6kad avrinning sdvil totalt som under enskilda nederbordstillfallen (Bucht
m.fl., 1977).

Att den totala volymen avrunnet vatten okar 1 urbana omraden beror dven pa att vegetat-
ionen forandras. Da skogs- och dngsmark Overgar i tomtmarker forsvinner delvis den
mojlighet till utjgmning och fordrdjning som vegetationen har. Den del av nederbdrden
som fastnar pa vegetationen och sedan avdunstar, den sé kallade interceptionen, likvil
som det vatten som avdunstar aktivt fran mark och vixtlighet i form av evapotranspirat-
ion minskar. Detta medfor att den totala vattenvolymen som néar marken och kan bilda
avrinning i form av dagvatten Okar, vilket leder till 6kad volym avrinning (Bucht m.fl.,
1977). Interceptionens betydelse ar storst vid kortvariga och mindre intensiva regn. En-
ligt Bucht m.fl. (1977) kan upp till 75 % av nederborden tas upp av kronskiktet i en
skog och avdunsta for skurar mindre &n 5 mm.

I Figur 1 illustreras fordndringen i1 avrinningen da ett jordbruksomréde och ett naturom-
rade bebyggs.
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Figur 1. Avrinningshydrografens férdndring dé ett omrade bebyggs, d.v.s. ett urbant omrade
Fran Arnell (1980) med tillstand.

2.2 METODER FOR BESTAMNING AV DIMENSIONERANDE AVRINNING

For att minska risken for 6versvdmningar pad mark och i huskéllare maste de 6kande
vattenvolymerna och flodestopparna avledas vilket traditionellt sker i ledningssystem
med nérliggande sjoar och vattendrag som recipienter. Ledningssystemen kan vara i
form av antingen kombinerade system eller separerade system. I ett kombinerat system
avleds dagvatten i samma ledning som spillvatten och dimensioneras inte for att klara
hoga floden vilket medfor att braddavlopp eller utjimningsmagasin kan behdva anvin-
das. Det finns tvd typer av separerade system, duplikatsystem och separatsystem. I ett
duplikatsystem avleds dagvattnet och spillvattnet i tvd separata ledningar medan dag-
vattnet i ett separatsystem avleds 1 Oppna diken.

Inom bebyggda omraden &r det den avrinning som sker fran de hardgjorda ytorna efter
héftiga och relativt kortvariga regn som oftast blir dimensionerande for ledningssyste-
met (Svenskt Vatten, 2004). Vid séddana regn bidrar inte omgivande naturmarker i né-
gon storre utstriackning till avrinningen. Da ldngvariga regn faller 6ver kuperade omra-
den kan marken maittas vilket leder till att &ven de permeabla ytorna kan bidra till en
snabb avrinning. I ldnder med kallare klimat, som 1 Sverige, padverkar dven sndsmélt-
ningen avrinningen vilket méste tas i beaktande vid dimensionering.

Det finns flera olika metoder for att bestimma avrinningen fran bebyggda omraden och
valet av berdkningsmetod beror enligt Arnell (1980) av ett antal faktorer sésom behovet
av flodeskarakteristika i form av t.ex. maxfléden, avrunna volymer eller hela avrin-
ningshydrografer. Vidare paverkas valet av berdkningsmetod av noggrannhetskraven i
de hydrologiska och hydrauliska berékningarna samt tillgangen till relevanta indata i
form av omradesbeskrivningar, nederbérdsdata m.m.

For att noggrant kunna berdkna avrinningen frdn bebyggda omraden krdvs en modell
som kan beskriva avrinningsférloppet fran de hérdgjorda ytorna. Viktiga delprocesser
som madste tas i beaktande dr: ytmagasinering i hdligheter och vattenpdlar som sedan
avdunstar, ytavrinning, eventuellt flode i rdnnstenar och diken samt infiltration (Arnell,
1980). Det forsta regnet som faller bidrar inte till avrinning. Det gar &t for att vdta mar-
ken och fylla sm& magasin. Figur 2 illustrerar de olika delprocesserna.
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Figur 2. Delprocesserna i avrinning i bebyggda omréden. Fran Arnell (1980) med tillstand.

Vidare maste en beskrivning av vattnets transport i ledningar, magasin och braddavlopp
goras. Valet av berdkningsmetod &dr dven beroende av vilken typ av dagvattensystem
som skall dimensioneras. Det behdvs olika indata for dimensionering av ledningar och
diken eller for utjaimningsmagasin och braddavlopp.

For berdkning av dagvattenavrinning dr rationella metoden en vanligt anvind metod
som bygger pa statistisk Overslagsberdkning. I foljande avsnitt beskrivs den rationella
metoden och dess anvindningsomrdden mer ingdende. Dessutom presenteras tid-area
metoden samt datorbaserade modeller for att bestimma avrinningen.

2.2.1 Rationella metoden

Rationella metoden &r en vanligt anvdand metod for bestimning av det dimensionerande
flodet vid dimensionering av dagvattenledningar. Det dr en statistisk dverslagsmetod dar
maximiflodet bestdms, och metoden &r lamplig att anvdnda for mindre omraden i stor-
leksordningen upp till ca 50 ha (Lyngfelt, 1981). Enligt Svenskt Vatten (2004) bor om-
radet, som dagvattenavrinningen berdknas fran, vara i det ndrmaste rektangulért for att
rationella metoden skall vara tillimpbar och olika delomradens rinntider fér inte variera
alltfor mycket.

Enligt rationella metoden beréknas det dimensionerande flodet som:

Qdim = A" @ - i(ty) (1)
dér

Jdim = dimensionerande flode, [I/s]

A = avrinningsomradets area, [ha]

¢ = avrinningskoefficient, [-]

i(t;) = dimensionerande regnsintensitet [1/s “ ha]

t: = regnets varaktighet

I rationella metoden sitts regnets varaktighet lika med omradets koncentrationstid som
ar den tid som fortloper innan hela omradet deltar 1 avrinningen, d.v.s. tiden det tar for
regnet att transportera sig frdn den mest avldgsna punkten till det studerade utloppet.
Rationella metoden bygger pa att den maximala avrinningen och ddrmed det maximala
flodet fran ett omride efter ett regn intréffar vid den tidpunkten dé hela omradet bidrar
till avrinningen. Omradets koncentrationstid dr bland annat beroende av omradets lut-
ning, storleken och regnintensiteten. Att regnets varaktighet sétts lika med omrédets

5



koncentrationstid innebér att sma omraden far kortare varaktigheter och ddrmed far di-
mensionerande regn med hogre intensitet dn stora omraden.

Traditionellt anvdnds sa kallade intensitets-varaktighetskurvor vid dimensionering av
dagvattensystem (Svenskt Vatten, 2011a). Dessa kurvor utgdrs av statistiskt bearbetade
data 6ver maximala medelnederbdrdsintensiteter for olika individuella regn. I kurvorna
plottas regnintensiteten mot varaktigheten for en given &terkomsttid. Intensitets-
varaktighetskurvor sdger ingenting om hur regnet varierar med tiden, utan utgér fran att
regnet har en konstant medelintensitet under hela varaktigheten. En sddan representation
av en regnhdndelse kallas blockregn. En regnhidndelse bestar egentligen av ett antal
mindre blockregn med en viss varaktighet och en given intensitet. Blockregnet bestims
som den maximala medelnederbordsintensiteten for en given varaktighet for ett regn.
Blockregnet representerar séledes endast en del av det verkliga regnet. I Figur 3 visas
principen for ett blockregn.

intensitet (regn)

t

T Medelintensitet

Blockragnet

///1 1 .t

k\igraktighet |

Figur 3. Blockregn, d.v.s. den maximala medelintensiteten for en bestdmd
varaktighet. Fran Arnell (1980) med tillstand.

Pé senare tid har bland annat Hernebring (2006) och Dahlstrom (2010) presenterat in-
tensitets-varaktighetskurvor. For svenska forhallanden med en regnvaraktighet pa upp
till ett dygn rekommenderar Svenskt Vatten (2011a) anvéndning av Dahlstroms varak-
tighetskurvor. Regnintensiteter for ett antal ofta anvidnda varaktigheter och aterkomstti-
der finns tabellerade i Svenskt Vattens (2011a) P104 och kan anvéndas vid dimension-
ering.

Aterkomsttiden, eller aterkomstintervallet, 4r det tidsintervall som statistiskt sett fortld-
per mellan varje blockregnsintensitet eller flode med ett bestdmt varde. Om flodet 500
1/s har aterkomstintervallet 2 ar i en viss punkt i dagvattensystemet kommer detta flode
att 1 genomsnitt (Over en ldngre tidsperiod) intrdffa vartannat at. Ju langre aterkomstin-
tervallet dr for ett regn eller ett flode desto storre &r detta flode. Beroende pa vilken typ
av bebyggelse som finns i omradet anvinds olika dterkomsttider for att berdkna det di-
mensionerande flodet. Aterkomsttiderna varierar mellan 1 och 10 &r. Rationella meto-
den bygger pa att regn och flode ar kopplade till ett visst aterkomstintervall istillet for
en bestdmd specifik regnhdndelse.

Rationella metodens grundldggande hypotes ar att om regnintensiteten och flddet be-
staims utifrdn intensitets-varaktighetskurvor, sd ar kvoten mellan flodet och regnintensi-



teten konstant oberoende av vilken aterkomsttid som viljs. Kvoten ér konstant och lika
med det studerade omradets area multiplicerat med avrinningskoefficienten ¢ for omré-
det.

2.2.2 Tid-area-metoden

Tid-area metoden dr dven den en metod som ldmpar sig for handrikning och 6verslags-
berdkning av avrinningen frdn mindre omraden. Det &r en grafisk metod dér avrinningen
bestims som maximala floden eller hela avrinningshydrografer inklusive volymer
(Arnell, 1980). Metoden bygger pa att den area som bidrar till flodet i den studerade
punkten &r olika stor vid olika tidpunkter. En tid-area kurva konstrueras som beskriver
den deltagande reducerade arean i avrinningen som funktion av tiden for en konstant
regnintensitet. Det finns tva sitt att konstruera en sddan kurva for berdkningspunkten i
det studerade omradet. Det ena sittet innebar att konstruera tid-area kurvor for ett antal
delomrdden i avrinningsomrédet och summera dessa kurvor till en tid-area kurva for
hela omréadet. Det andra sittet innebér att konstruera isolinjer som forbinder punkter
med samma rinntid till berdkningspunkten. Dérefter kan tid-area kurvan ritas upp for
berdakningspunkten for hela det studerade omradet.

Vid framtagande av tid-area kurvan gors ett antal antaganden enligt (Arnell, 1980):

e Deltagande reducerad area ir konstant.

e Tid-area kurvan for ett delomrade ar linjar.

e Koncentrationstiden, dvs. den ldngsta rinntiden inom varje delomrade, dr obero-
ende av nederbordsintensiteten.

e Vattnets hastighet pd mark och i ledning ar konstant.

Att tillrinningskurvan &r linjér dr ett rimligt antagande om delomradena viljs tillrackligt
sma med en koncentrationstid pa upp till ndgra minuter. Noggrannheten i berdkningarna
av maximala floden med tid-area metoden beror frimst pa hur vél uppskattningen av
den deltagande arean, tillrinningstiden och tid-area kurvans form kan goras (Arnell,
1980). Det maximala flddet varierar &ven med omradets form och for vissa omraden kan
det maximala flodet erhallas da endast en del av omradet deltar i avrinningen.

2.2.3 Datorbaserade modeller

Datorbaserade modeller beskriver ofta pé ett battre satt de delar av den urbana avrin-
ningen som beskrivits i1 avsnittet 2.2 ovan och bittre varden pa det dimensionerande
flodet kan dstadkommas. Datorbaserade metoder kan anvdndas som Overslagsberdkning
om indata dr forenklingar av verkligheten. Dagens ledningssystem blir alltmer kom-
plexa och invecklade vilket ytterligare motiverar inférandet av datorbaserade modelle-
ringsverktyg. Tvéa vanligt anvinda modelleringsverktyg ar SWMM och MikeUrban.
Amerikanska Naturvardsverket EPA (Environmental Protection Agency) har utvecklat
SWMM (Storm Water Management Model) som dr en dynamisk modell for simulering
av nederbords- och avrinningsforlopp framforallt 1 urbana omrédden (Rossman, 2010).
MikeUrban har utvecklats av DHI (Danskt Hydrauliskt Institut) och anvinds for model-
lering av VA-system 1 GIS-milj6 (DHI, 2011)

2.3 METODER FOR BESTAMNING AV DELTAGANDE AREA

Av avgorande betydelse for att kunna berdkna dagvattenavrinningens storlek, pa det sitt
som beskrivits i avsnitt 2.2 ovan, dr att kunna uppskatta den i avrinningen deltagande
arean och hur den &r fordelad inom avrinningsomradet. Den deltagande arean kan delas
in 1 deltagande hardgjord area och deltagande permeabel area. I bebyggda omrdden an-
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tas ofta att den deltagande arean helt bestir av den hardgjorda ytan vilket vél 6verens-
staimmer med verkligheten for méttliga regnintensiteter och lutningar varfér metoder for
att bestimma den hardgjorda ytan har utvecklats.

Historiskt har framforallt tvd metoder anvénts for att uppskatta andelen och foérdelning-
en av hardgjorda ytor; manuell kartering utifran satellit eller flygbilder alternativt be-
stimning av avrinningskoefficienter baserat pd omradestyp (Lundmark, 2010). Vidare
har bland annat Yuan och Bauer (2007) visat att marktemperaturen och Normalized
Difference Vegetation Index (NDVI) kan anvidndas som indikatorer pa andelen hard-
gjorda ytor. Ju ligre NDVI index en matcell har desto mindre véxtlighet och darmed
hogre andel hirdgjord yta finns det (Yuan & Bauer, 2007).

Gemensamt for de flesta av de metoder som anvénds for att bestimma andelen hard-
gjord yta &r att de bygger pa fjarranalys. Fjirranalys innebdr insamling av information
om jordytan med hjélp av t.ex. flygplan och satelliter (Larsson, 1980). Inom omrédet
fjarranalys ingar dven att bearbeta och tolka den insamlade datamadngden. En forutsitt-
ning for fjarranalystekniken &r tillgdngen pa sensorer som kan registrera den elektro-
magnetiska strdlning som alla objekt avger. Av betydelse for kvaliteten pa analysen &r
tillgdngen pa korrekt och hogupplost dataunderlag. Det kan dven vara svért att urskilja
olika typer av ytor pa grund av skuggning och i vilken vinkel som exempelvis ett flyg-
foto har tagits. God kdnnedom om dataunderlagets begransningar dr en forutséttning for
en lyckad analys (Weng, 2012).

Redovisningen av fjarranlysen kan t.ex. ske i form av flygbilder som kan anvindas for
manuell kartering. Analysen av héardgjorda ytor kan dven automatiseras vilket dr an-
véandbart vid tolkning av andelen hardgjorda ytor av ménga och/eller stora omraden.

Avrinningskoefficienten dr nira kopplad till andelen hérdgjord yta och hur denna an-
vinds vid dimensionering av dagvattenledningar beskrivs i detta avsnitt. Manuell karte-
ring utifran flygbilder och ett exempel pa en automatiserad metod for tolkning av ytty-
per beskrivs som exempel pd metoder att bestimma andelen hardgjorda ytor. Sambandet
mellan nederbérdsvolym och avrunna volymer kan anvindas for att bestimma den 1
avrinningen deltagande ytan och &r ett exempel pa hur insamling av data i félt kan an-
vindas for mer noggranna berdkningar for ett specifikt omrade och beskrivs dversiktligt.

2.3.1 Avrinningskoefficient

Avrinningskoefficienten ¢ 1 ekvation (1) dr ett métt pd den deltagande arean efter ett
nederbordstillfille. Avrinningskoefficienten ér alltid mindre dn 1 beroende pa forluster i
form av avdunstning, infiltration, absorption och magasinering. Virdet pd avrinnings-
koefficienten beror dven av andelen hardgjord yta, regnintensiteten och omradets lut-
ning. Ju storre lutning och andel hirdgjord yta desto storre varde far avrinningskoeffici-
enten. For enkelhetens skull antas dock avrinningskoefficienten vara konstant (Svenskt
Vatten, 2004). I P90 (Svenskt Vatten, 2004) finns en sammanstillning av tyska anvis-
ningar géllande avrinningskoefficientens variation med regnintensiteten och omradets
lutning, se Bilaga 1. Dir konstateras det att ju storre lutning ett omrdde har och ju storre
regnintensitet desto storre blir viardet pa avrinningskoefficienten for samma varaktighet
pa regnet.

Enligt rationella metoden utgér avrinningskoefficienten kvoten mellan de statistiska
fordelningsfunktionerna for maxflédet och den maximala medelnederbdrdsintensiteten
(blockregnet) for olika varaktigheter. En fordelningsfunktion beskriver sannolikheten att
ett visst vérde, pa i detta fall maxflodet eller nederbordsintensiteten, skall uppnas eller
overskridas. Nar det giller maxfloden och nederbdrdsintensiteter dr det praktiskt att



uttrycka sannolikheten som dterkomsttiden for ett visst maxflode. Utifran uppmatta var-
den under en lang tidsperiod kan varje maxflode och varje nederbordsintensitet kopplas
till en viss aterkomsttid som kan prickas in pa ett sannolikhetspapper. Den maximala
avrinningskoefficienten utgoér kopplingen mellan de tvé statistiska fordelningsfunktion-
erna sa till vida att den utgdr kvoten mellan maxflodet och nederbordsintensiteten for en
given varaktighet, se Figur 4. Om logaritmerade virden anvédnds och om avrinningsko-
efficienten inte varierar med aterkomsttiden, antas 1 rationella metoden, dr fordelnings-
funktionerna for maxflodet och nederbordsintensiteten parallella.
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Figur 4. Principiellt utseende hos statistiska fordelningsfunktioner for maxfléden och
nederbordsintensiteter samt bestdmning av avrinningskoefficienten @. Fran Arnell m.fl. (1980)
med tillstand. Avrinningskoefficienten, for aterkomsttiden tva ér, berdknas genom att vérdet
pa nederbordsintensiteten och maxflodet avldses fran y-axeln och divideras med varandra.

I figuren visas berdknade varden for tva regnvaraktigheter.

D4 det 1 ménga fall inte finns tillgang till ldnga mitserier av maxfloden och nederbords-
intensiteter méste avrinningskoefficienten kunna bestimmas péd ett mer praktiskt sétt
och kopplas till andra storheter som beskriver ett omréde, som t.ex. andelen hardgjord
yta. I P90 (Svenskt Vatten, 2004) finns tabellerade vérden for avrinningskoefficienter
for olika typ av ytor som kan anvéindas vid dimensionering, se Tabell 1. Dessa avrin-
ningskoefficienter giller for dimensionerande intensiteter och mattliga lutningar
(Svenskt Vatten, 2004) och avrinningskoefficienten kan Overslagsmassigt sittas lika
med andelen hardgjord yta i bebyggda omréaden.



Tabell 1. Avrinningskoefficienter for olika typer av ytor (Svenskt Vatten, 2004)

Typ av yta ¢ (-)
Tak 0,9
Betong- och asfaltyta, berg i dagen 1 stark lutning 0,8
Stensatt yta med grusfogar 0,7
Grusvig, starkt lutande bergigt parkomrade utan 0,4
ndmnvird vegetation

Berg i dagen 1 inte alltfor stark lutning 0,3
Grusplan och grusad gang, obebyggd kvartersmark 0,2
Park med rik vegetation samt kuperad bergig skogsmark 0,1
Odlad mark, grisyta, angsmark m.m. 0-0,1
Flack tétbevuxen skogsmark 0-0,1

Om ett omrade bestar av flera delomrdden med olika avrinningskoefficienter kan en
sammanlagd avrinningskoefficient berdknas enligt (Svenskt Vatten, 2004):

A1p1+A2¢02+ ... Anpn (2)
Ay +Ag+ .. Ap

(p:

dér A, och @, anger arean respektive avrinningskoefficienten for de olika delomrédena.
For overslagsberdkning kan i P90 (Svenskt Vatten, 2004) tabellerade viarden pa sam-
manvégda avrinningskoefficienter for ett antal bebyggelsetyper anvindas, se Tabell 2.

Tabell 2. Sammanvégda avrinningskoefficienter for olika bebyggelsetyper (Svenskt Vatten, 2004)

Avrinningskoefficient ¢ (-)

Bebyggelsetyp Flackt Kuperat
Slutet byggnadssitt, ingen vegetation 0,70 0,90
Slutet byggnadssitt med planterade gérdar, 0,50 0,70
industri- och skolomraden

Oppet byggnadssitt (flerfamiljshus, hyreshus) 0,40 0,60
Radhus, kedjehus 0,40 0,60
Villor, tomter < 1 000 m’ 0,25 0,35
Villor, tomter > 1 000 m’ 0,15 0,25

2.3.2 Manuell kartering utifran flygbilder

Manuell kartering av ett omrade innebér att de hardgjorda ytorna ritas ut manuellt med
ett flygfoto eller en satellitbild som underlag. Det &r en tidskrdvande metod med hog
noggrannhet som ofta anvinds pa mindre omraden, for att det ska vara kostnadseffek-
tivt. Med manuell kartering kan flera olika typer av hérdgjorda ytor klassificeras med
utgangspunkt frdn de yttyper som finns angivna i Tabell 1. Den totala arean av en viss
yttyp multiplicerat med avrinningskoefficienten for den yttypen ger den totalt bidra-
gande héardgjorda ytan. Med hjdlp av ekvation (2) kan sedan den sammanlagda avrin-

10



ningskoefficienten berdknas for det studerade omradet genom att summera alla hard-
gjorda ytor.

Vidare dr det berdknade vérdet pa den totala, sammanlagda avrinningskoefficienten
beroende av vilka ytor som anses vara hardgjorda. Thorndahl m.fl. (2006) undersokte
ett villaomrade 1 Danmark med avseende pa andelen hardgjord yta. Fyra scenarier pre-
senteras dér de ytor som ansags som hardgjorda varierade mellan scenarierna pa s sétt
att 1 det forsta scenariot inkluderades alla typer av hardgjorda ytor medan endast vigar
och tak inkluderades i det fjarde scenariot. Thorndahl m.fl. (2006) konstaterar att avrin-
ningskoefficienten behdver kas med 40 % for att ge samma flode, da den yta som an-
ses som hardgjord minskar med 50 % fran scenario 1 till scenario 4.

For storre omraden dr det oftast inte kostnadseffektivt med manuell kartering. Istéllet
kan avrinningskoefficienter beroende pa bebyggelsetyp anvindas, se Tabell 2. Dessa
sammanvégda avrinningskoefficienter tas fram genom empiriska studier av mindre del-
omraden dir en forutbestimd indelning av omradet har genomforts (Lundmark, 2010).
For varje delomréde bestdms en avrinningskoefficient som sedan kan multipliceras med
den totala arean av omréadet och pa sa sitt fa ett matt pa andelen hérdgjorda ytor.

Det ska pdpekas att den sammanlagda avrinningskoefficienten som berdknas utifrdn
manuell kartering inte nddvéndigtvis har samma virde som de tabellerade samman-
vigda avrinningskoefficienterna i Tabell 2.

2.3.3 Automatisk kartering utifrin flygbilder

De forsta satelliterna som kom hade inte tillriackligt hdg upplosning for att vara anvind-
bara for att bestimma hardgjorda ytor. Tekniken med fjarranalys anvédndes forst och
framst for kartering av storre ytor sdsom skogar och sjoar. I takt med att tekniken ut-
vecklats och upplosningen forbittrats har metoder for att automatiskt kartera andelen
hardgjorda ytor utvecklats. De metoder som finns bygger ofta pa spektral monsterigen-
kénning dér varje pixel kan identifieras och klassificeras for att bestimma utbredningen
och fordelningen av hiardgjorda ytor (Chabaeva m.fl., 2009). German (2004) konstaterar
1 sin sammanstéllning att noggrannheten hos de automatiserade metoderna jamfort med
manuell kartering utifrdn flygbilder &r nagot sdmre med en avvikelse pd mellan
1 % och 10 %.

GRAS (Geographic Resource Analysis & Science) vid Kopenhamns universitet har ut-
vecklat en automatiserad metod dér tolkningen av hardgorningsgraden gors med hjélp
av algoritmer som har utvecklats for att tolka yttyper utifran en fjarranalys av flygbilder.
Den metod som GRAS anvinder sig av bygger pa en objektsbaserad analys dir pixlar
aggregeras 1 ett forsta steg och bildar homogena objekt med avseende pd rumsliga eller
spektrala egenskaper. For att denna typ av analys skall vara mdjlig krdvs tillgang till
hoguppldst dataunderlag (Blaschke, 2010).

2.3.4 Nederbords-avrinningskurvor

Genom att studera sambandet mellan nederbordsvolymer och avrunna dagvattenvoly-
mer kan besked fis om andelen deltagande ytor i avrinningen samt storleken pa den
initiala regnforlusten innan avrinning sker. Sambandet har av flera forfattare visat sig
vara approximativt linjart (Arnell m.fl., 1980). Det principiella utseendet for sambandet
mellan nederbordsvolym och avrunnen dagvattenvolym visas i Figur 5 dér linjens lut-
ning representerar andelen deltagande ytor i avrinningen och skdrningen med neder-
bordsaxeln representerar den initiala regnforlusten.
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Figur 5. Principiella sambandet mellan nederbdrdsvolym och avrunnen volym dagvatten
Fran Arnell m.fl. (1980) med tillstand.

Att sambandet mellan nederbdrdsvolym och avrunnen dagvattenvolym ofta dr linjart
indikerar att en fix andel av avrinningsomradet bidrar till avrinningen, ndmligen de till
ledningsnétet anslutna hardgjorda ytorna (Boyd m.fl., 1993). Beroende péd frin vilken
typ av ytor, hardgjorda eller permeabla, som avrinning sker varierar sambandet mellan
nederbdrdsvolymen och avrunnen volym vilket resulterar i linjer med olika lutning un-
der nederbords-avrinningsforloppet (Boyd m.fl., 1993). Genom att utvérdera resultatet
kan storleken pa de bidragande ytorna och vilken initial regnforlust som krévs innan
motsvarande typ av yta kan bidra till avrinningen bestimmas. Om de permeabla ytorna
inverkar pd avrinningen framgér det ofta som en dkning av avrinningen vid stora neder-
bordsvolymer.

2.4 HALLBAR DAGVATTENHANTERING

I och med att stiderna expanderar och fortdtas blir hanteringen av dagvatten en allt vik-
tigare frdga. For att undvika problem med t.ex. dversvimningar och fuktskador pa
byggnader och andra anldggningar behover alternativa losningar for omhandertagandet
av dagvatten utvecklas. Framtidens dagvattenhantering dr mer inriktad pa 6ppna l0s-
ningar och lokalt omhéndertagande &n avledning i ledningssystem. Det dr dock troligt
att dagvattenhanteringen i de centrala delarna av stiderna dven fortséttningsvis kommer
att bygga pé avledning i ledningssystem (Niemczynowicz, 1999).

I Figur 6 visas en illustration av olika kategorier av 6ppna dagvattenlosningar for hante-
ring av dagvatten bade pé privat och péd allmén mark. I Tabell 3 visas olika alternativ pa
tekniska utformningar for respektive kategori i Figur 6.
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Figur 6. Exempel p& 6ppna dagvattenlosningar pa privat och allmén platsmark. Modifierat fran Svenskt

Vatten (2011D).

~

Allman platsmark

Tabell 3. Exempel pa tekniska utformningar av dagvattenldsningar i de olika kategorierna som visas i

Figur 6 (Svenskt Vatten, 2011b)

Kategori

Exempel pé teknisk utformning

Lokalt omhéndertagande
(privat mark)

Fordrojning néra kéllan
(allmén platsmark)

Trog avledning
(allmén platsmark)

Samlad f6rdrojning
(allmén platsmark)

Grona tak

Infiltration pé grasytor

Genomslédppliga beldggningar

Infiltration och fordrojning i1 gris-, grus och makadam-
fyllningar

Perkolation

Dammar

Uppsamling av takvatten

Genomslappliga beldggningar

Infiltration pé grasytor

Infiltration och f6rdréjning 1 grés-, grus och makadam-
fyllningar

Tillfallig uppdamning av dagvatten pa speciellt anlagda
oversvamningsytor

Diken

Dammar

Vatmarker

Svackdiken
Kanaler
Bickar och diken

Dammar
Vatmarksomraden

Syftet med Oppen och lokal hantering av dagvatten &r att sa langt det dr mojligt ater-
skapa den avrinning som sker frén ett omrdde med naturmark, jamfor Figur 1 (Svenskt
Vatten, 2011b). Genom Oppna dagvattenlosningar kan vattnet fordrdjas sd att f1o-

destopparna minskas, infiltrationen 6kas och fororeningar kan renas.

For att satta dagvattenfrdgan i fokus dr det av storsta vikt att frdgorna tas upp redan i
tidiga skeden 1 planeringsarbetet med uppréttande av kommunala 6versiktsplaner, for-
djupade Oversiktsplaner och detaljplaner. Ny bebyggelse bor placeras med hénsyn till
forutsdttningarna att 16sa dagvattenfragan. Det dr av denna anledning béttre att bebygga
hoglénta omraden én 14glinta eller instingda omraden med risk for 6versvimningar. For
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redan bebyggda omraden ser forutsittningarna annorlunda ut men ambitionen bor dnda
vara att s& langt det 4r mgjligt ta hand om dagvattnet lokalt genom t.ex. infiltration och
fordrojning (Svenskt Vatten, 2011b). Niemczynowicz (1999) konstaterar att det inte i
forsta hand &r de rent tekniska och hydrologiska aspekterna som paverkar vilken 16sning
som viljs utan att det snarare 4r ekomomiska och sociala begransningar som blir avgo-
rande.
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3 METODER

I Tabell 2 finns sex olika bebyggelsetyper varav tre valdes for analys; Oppet byggnads-
sitt (flerfamiljshus, hyreshus), Radhus/kedjehus och Villor, tomter < 1000 m? i stiderna
Goteborg, Linkdping och Stockholm. For ett antal omraden 1 Géteborg och Linkdping
genomfordes pd 1970-talet en dagvattenutredning i syfte att forbéttra underlaget for
dimensionering av dagvattensystem vilket gjorde det lampligt att analysera dessa omréa-
den da underlaget fran studierna kan anvindas. De tre bebyggelsetyperna som skall ana-
lyseras finns representerade bade i Goteborg och i1 Linkoping vilket var avgorande for
valet av bebyggelsetyper. For Stockholm fanns ingen dagvattenutredning men det var
enkelt att okuldrbesiktiga de omraden som valdes ddr. Utgangspunkten for valet av om-
raden i Stockholm var att de inte skulle ha foréndrat sin karaktdr ndamnvért sedan 1970-
talet och representera de tre bebyggelsetyperna som skall analyseras. Vidare bor de
valda omradena vara vil avgrinsade och i storleksordningen 10-30 ha for att undvika att
en liten fordndring av den hirdgjorda ytan medfér en oproportionerligt stor fordndring
av den sammanvégda avrinningskoefficienten.

En manuell kartering av omraddena genomfordes dir yttyperna asfalt, permeabla ytor,
plattor, sand/grus samt tak karterades for situationen pa 1970-talet och for dagens situat-
ion for de olika omrddena. Den procentuella fordndringen frén 1970-talet till idag be-
stimdes och de berdknade avrinningskoefficienterna for dagens situation jamfordes med
de rekommenderade virdena enligt P90 (Svenskt Vatten, 2004).

En kénslighetsanalys genomfordes dir avrinningskoefficienten for kategorierna plattor
och sand/grus éndrades for att se hur stor pdverkan de hade pd den sammanvégda avrin-
ningskoefficienten.

3.1 OMRADESBESKRIVNING

Nedan ges en beskrivning av de analyserade omradena och deras beskaffenhet gillande
bland annat storlek och bebyggelsetyp. Dessutom ges en beskrivning av hur avrinnings-
koefficienterna for omradena i Goéteborg och Linkdping bestdmdes i studierna under
1970-talet samt vilka métningar som genomfordes.

Avgriansningen av omradena i Goteborg och LinkOping utgar frén avrinningsomradet
som har bestdmts i Arnell m.fl. (1980) och Arnell och Lyngfelt (1975) utgdende fran
dagvattensystemet och naturliga avgransningar i form av storre vdgar och naturomra-
den. For Stockholm fanns inte samma underlag men omradena har valts s att de &r vél
avgransade av storre végar eller cykelvidgar. Det viktigaste dr inte hur avgrinsningen
genomfors utan att den dr densamma bade for analyserna av dagens situation och av
situationen pa 1970-talet.

3.1.1 Goteborg

I Goteborg har dagvattenundersdkningar genomforts for ett omridde kallat Bergsjon 1,
som &r ett 15,4 ha stort bostadsomrade beldget nordost om Gdéteborgs centrum. Bebyg-
gelsen 1 omradet tillkom under 1960-talet och bestar av tre- och sexvanings hyreshus. I
omrédet finns ocksé en affédrslokal och tva parkeringshus. Avrinningsomrédet begrinsas
uppstroms av en vattendelare bestdende av bergsryggar och for dagvattnets del begrian-
sas det nedstroms av ett vigomrade, se Bilaga 2, och dagvattnet avvattnas till ett separat
dagvattensystem. Janis (1972) genomforde en manuell kartering av yttyper i félt vilket
sammanstélldes av Arnell och Lyngfelt (1975), se Tabell 4. Arnell och Lyngfelt (1975)
anser att andelen hirdgjord yta i omradet dr 38 %, vilket 4r summan av asfalt-, betong-

15



och takytor. Till asfaltytor rdknas gator, trottoarer, gardsplaner och gangvégar (Arnell &
Lyngfelt, 1975). De permeabla ytorna utgor sdledes 62 % av omrddet och innefattar
bergklackar, grasmattor, skogsbevuxna partier och ovrigt dit planteringar och plattbe-
lagda ytor riknas (Arnell & Lyngfelt, 1975). Bergklackarna ar sé& placerade i allminhet
att eventuell avrinning frdn dem rinner ut pa andra permeabla ytor men i ndgra fall sker
avrinning till asfaltytor. Grésytorna i omradet avvattnas vanligtvis mot asfaltytor.

Tabell 4. Fordelning av olika typer av ytor i omradet Bergsjon 1 i Géteborg
(Arnell & Lyngfelt, 1975)

Yttyp Area (ha) Andel av totala ytan (%)
Asfalt, betongytor 4,2 27

Takytor 1,6 11
Bergklackar 0,6 4

Grismattor 34 22
Skogsbevuxen terring 4,3 28

Ovrigt 1,3 8

Summa 15,4 100

For omradet Bergsjon 1 har nederborden och motsvarande avrunna volymer vatten
uppmétts under 1973-1974 och diagram upprittats som beskriver sambandet mellan
uppmétta nederbordsvolymer och avrunna volymer vatten pa sd sitt som beskrivits i
avsnittet 2.3.4 ovan. Arnell och Lyngfelt (1975) konstaterar att sambandet &r linjart med
liten spridning av datapunkterna kring regressionslinjen. Att linjens lutning inte &dndras
vid stora nederbordsvolymer tyder pa att en konstant andel av omridet bidrar till avrin-
ningen och storleken pé lutningskoefficienten tyder pé att enbart de hardgjorda ytorna
deltar 1 avrinningen (Arnell & Lyngfelt, 1975). Andelen deltagande ytor bestdmdes uti-
fran lutningskoefficienten till 26 % vilket kan jamforas med andelen karterad hardgjord
yta som var 38 %.

Statistiska fordelningsfunktioner for maxflodet och nederbdrdsintensiteten bestimdes pa
samma sétt som beskrivits 1 avsnittet 2.3.1 ovan och Arnell och Lyngfelt (1975) konsta-
terar att fordelningsfunktionerna ar sd gott som parallella men att avrinningskoefficien-
ten &r starkt beroende av valet av varaktighet (koncentrationstid), se Tabell 5.

Tabell 5. Avrinningskoefficienter
for nederbordsintensiter med olika
varaktighet och aterkomstintervall
i Bergsjon 1 i Goteborg

(Arnell & Lyngfelt, 1975)

lar 2ar

i(te=6 min) 0,36 0,38
i(t.=9min) 047 0,49
i(t.z=12 min) 0,52 0,55

For Goteborg finns dven tillgéng till kartering av yttyper for ett 4,3 ha stort omrade so-
der om Bergsjon 1, hér kallat Bergsjon 2. Bebyggelsen i Bergsjon 2 bestar av radhus
och 1 karteringen fran 1970-talet indelades ytorna inom omradet 1 kategorierna stenplat-
tor, berg 1 dagen, grds, plantering, sand, asfalt samt tak, se Bilaga 3. Nagon avrinnings-
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koefficient har inte berdknats for omradet och det finns inte tillgang till ytterligare in-
formation om nederbérds-avrinningskurvor eller statistiska fordelningsfunktioner for
maxflodet och nederbordsintensiteten som ér fallet med Bergsjon 1.

3.1.2 Linkdping

I dagvattenutredningen som genomfordes 1 Link&ping under aren 1976-1977 undersok-
tes tva olika omraden i stadsdelen Ryd, hddanefter kallade Ryd 1 och Ryd 2, beldgna
vaster om Link&pings centrum.

Ryd 1 ér ett 18,5 ha stort omrade beldget i den norra delen av stadsdelen och bestér till
storsta delen av villor och kedjehus, se Bilaga 4. Omradet byggdes ut under 1960- och
70-talet med friliggande villor i1 vidster och kedjehus i Oster. Mitt i omradet finns en
skola och daghem. Omrédet ar tydligt avgrinsat 1 soder av Rydsvédgen och 1 vister av
Glyttingevdgen men mer oklart avgransat av gronomréaden i norr och dster. Samtliga tak
1 omradet dr kopplade till dagvattensystemet liksom de flesta storre asfaltsytor som ar
avgransade med kantsten for att underlétta avrinningen. En del gang- och cykelvigar
samt garageuppfarter saknar kantsten och avvattnas diffust till omkringliggande gator
och griasytor. Fordelningen av olika typer av ytor framgéar av Tabell 6 (Arnell m.fl.,
1980).

Tabell 6. Fordelningen av olika typer av ytor for omradet Ryd 1 i Linkdping
(Arnell m.fl., 1980)

Yttyp Area (ha) Andel av totala ytan (%)
Gator/géngvégar asfalt 33 18
Tak 3,0 16
Grasytor 8,9 48
Naturmark och 6vrigt 3,3 18
Summa 18,5 100

Ryd 2 éar ett 3,5 ha stort omradet beldget ost-nord-ost om Ryd 1 och bestar till storsta
delen av tvavanings hyreshus. Husen dr grupperade tva och tva kring gardar. En over-
sikt av omradet ges i Bilaga 5. Omridet avgrinsas tydligt av Rydsvdgen i norr medan
Rydskogen 1 6ster och sdder utgdr en mer diffus avgriansning. I vister avgransas omréa-
det av likartad bebyggelse och gangvégar. Gator, parkeringsplatser och gérdar ar asfal-
terade och forsedda med kantsten. Gang- och cykelvigarna 1 omrddet &r asfalterade men
saknar kantsten. Hela omrédet avvattnas till dagvattensystemet. Fordelningen av olika
typer av ytor i omradet framgar av Tabell 7 (Arnell m.fl., 1980)

Tabell 7. Fordelningen av olika typer av ytor och ytmaterial for omradet
Ryd 2 i Linkdping (Arnell m.fl., 1980)

Yttyp Area (ha) Andel av totala ytan (%)
Gator/gingvégar asfalt 1,2 35

Tak med papp 0,4 11

Tak med singel 0,4 11

Grésytor 1,5 43

Summa 35 100
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Under 1976 och 1977 utférdes matningar av nederbord och avrunnen volym vatten for
omridena i Linkoping och ett samband mellan parametrarna upprittades pa samma sétt
som beskrivits 1 avsnittet 2.3.4 ovan. Arnell m.fl. (1980) konstaterar att sambandet &r
linjért med relativt liten spridning kring regressionslinjen for bade Ryd 1 och Ryd 2
vilket innebar att den i avrinningen deltagande arean dr nagorlunda konstant oberoende
av nederbordsvolymen. Andelen deltagande area bestdmdes till 31 % och 45 % for Ryd
1 respektive Ryd 2 vilket skall jamf6ras med den karterade andelen hardgjord yta som
var 34 % respektive 57 % (Arnell m.fl., 1980). Nagon avrinning frdn de permeabla
ytorna i Ryd 1 har inte kunnat konstateras medan det for Ryd 2 &r svarare att siga ef-
tersom inte alla hirdgjorda ytor deltar i avrinningen (Arnell m.fl., 1980).

Aven for omradena i Linkdping har statistiska fordelningsfunktioner for maxfloden och
nederbordsintensiteter tagits fram for aterkomsttider fran en vecka upp till sex méanader.
Maxavrinningskoefficienten bestimdes for en varaktighet pd nio minuter, som ir de
bada omradenas uppmétta koncentrationstid, och resultatet ses i Tabell 8. Avrinnings-
koefficientens variation med dterkomsttiden anses av Arnell m.fl. (1980) vara mattlig
och for de aterkomsttider pa ett till fem ar som ar aktuella vid dimensionering &r ration-
ella metodens antagande att avrinningskoefficienten inte varierar med &terkomsttiden
rimlig.

Tabell 8. Avrinningskoefficienter for Ryd 1

och Ryd 2 i Linkdping for olika aterkomst-

tider och med varaktighet nio minuter
(Arnell m.fl., 1980)

Aterkomsttid (ménader)
1/4 1 3 6

Ryd1 023 0,26 0,28 0,30
Ryd2 0,34 0,38 0,42 0,45

3.1.3 Stockholm

I Stockholm har tre separata omréden valts ut som representerar bebyggelsetyperna Op-
pet byggnadssitt (flerfamiljshus, hyreshus), Radhus/kedjehus och Villor, tomter < 1000
m?, hidanefter kallade Stockholm 1, Stockholm 2 och Stockholm 3. Grinsen for omra-
dena har dragits i mitten av storre vigar medan hela vdgen har tagits med om gransen
utgdrs av en ging- eller cykelbana beroende pa att det dr svart att avgdra hur en géng-
eller cykelbana avvattnas.

Stockholm 1 é&r ett 17,6 ha stort hyreshusomridde i1 Bagarmossen bestdende av
tre-sexvéaningshus grupperade kring gérdar, se Bilaga 6. Bebyggelsen tillkom under de
forsta aren av 1970-talet. Sydviast om Stockholm 1 dr radhusomrddet Stockholm 2 bela-
get som &r ett 27,5 ha stort omridde dédr bebyggelsen upprittades under slutet av 1970-
talet. Omradet avgrinsas av Vinthundsvigen i norr och Orbyleden i soder, se Bilaga 7.
Norr om radhusomradet i Skarpnéck é&r ett 10,0 ha stort villaomréde kallat Stockholm 3
beldget, se Bilaga 8. Omradet avgriansas av Gamla Tyresovdgen 1 vister och
Skarpnécksvégen i Oster och uppfordes under slutet av 1920-talet.
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3.2 UTVARDERING AV HARDGORNINGSGRADEN IDAG OCH PA 1970-
TALET

Utvérderingen av hardgdrningsgraden idag och pd 1970-talet utgick frdn underlag i
form av ortofoton och primédrkartor som bearbetades manuellt i ArcGIS dér nya lager
lades till for varje kategori som skulle karteras. I detta avsnitt beskrivs den generella
metodiken som anvéndes varefter specifika val for de tre stiderna presenteras.

Ett ortofoto dr en geometriskt korrigerad flygbild, vilket innebér att markens hojdskill-
nader kompenserats och att objekt pa marken forskjutits i sidled. Ortofotona fran Gote-
borg, Linkdping och Stockholm var frdn 2010. Primérkartan bestér av ett antal shape-
filer som kan lidsas av ArcGIS och som bland annat innehaller information om végars
utbredning och byggnaders placering.

For att gora det mdjligt att kartera gjordes en avgrinsning av de valda omradena. For
omridena 1 Goteborg och Linkdping fanns redan en sddan avgriansning da avrinnings-
omridet bestimts i dagvattenutredningarna fran 1970-talet, se Arnell och Lyngfelt
(1975) och Arnell m.fl. (1980). Kartor med underlag i form av karterade yttyper fran
dessa omraden scannades till bildfiler for att kunna Sppnas i ArcGIS. Dessa scannade
kartor saknade referenssystem vilket medforde att en georeferering genomfordes vilket
innebar att de scannade kartorna kopplades ihop med ortofotot genom kontrollpunkter
dé ortofotots referenssystem var kint, se Figur 7. Det var inte mdjligt att f4 en perfekt
matchning mellan den scannade kartan och ortofotot vilket betydde att vigar och bygg-
nader 1 vissa fall ar forskjutna gentemot ortofotot. Ett ortofoto kan dven vara taget frén
olika vinklar vilket ocksa paverkar hur framforallt byggnader &r forskjutna. Det antogs
att utbredningen av storre végar och placeringen av byggnader inte hade dndrats fran
1970-talet till dagens situation varvid samma avgransningar anvéindes. Detta gjordes for
att undvika inforandet av onddiga osdkerheter.

Figur 7. Georeferering av en scannad karta med oként referenssystem till ett ortofoto med ett ként refe-
renssystem.
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For omradena i1 Stockholm fanns ingen genomford dagvattenutredning varfor flygbilder
frén borjan av 1970-talet anvidndes och dessa georefererades pd samma sdtt som med de
scannade kartorna frdn Goteborg och Linkdping. Avgridnsningen av omradena 1 Stock-
holm utgick inte frin avrinningsomrédet da detta ej var helt kint. Avgrinsningen gjor-
des istdllet vid storre véigar eller andra naturliga avgrinsningar.

I ArcGIS skapades shape-filer for respektive kategori som skulle karteras vilket innebar
asfalt, plattor, sand/grus samt tak. Asfalt, plattor och tak rdknas som hirdgjorda ytor och
det antogs att alla dessa bidrog till avrinningen. Den del av omrédenas area som inte
tillhérde ndgon annan kategori antogs vara permeabel yta. Till permeabel yta riknades
alla gréasytor, skog och dvrig naturmark samt berg. De berg som fanns inom omradena
var sd placerade att en eventuell avrinning skulle ske till omgivande permeabla ytor
varfor dven berg antogs vara en permeabel yta.

I kategorin asfalt inkluderades alla vdgar, gdng- och cykelvdgar samt parkeringsplatser
och garageuppfarter. I vissa fall var vigar och ging- och cykelvégar bitvis skymda av
trdd men det antogs att vigen eller gdng- och cykelvigen var sammanhdngande och
karterades pa det sdttet. Plattor forekom framforallt pa garageuppfarter och klassades till
den kategorin om plattorna var avgransade med gatsten samt hade ndgon typ av fogar.
Garageuppfarter med uppstickande grias mellan plattorna klassades som permeabla ytor.
Forutom ortofotona anvédndes dven GoogleMaps som hjdlpmedel for att urskilja olika
typer av ytor. Ett exempel pa resultatet fran karteringen av ytor med olika lager visas i
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Figur 8. Exempel pa resultat av kartering av yttyper indelade i
olika kategorier.

20



For de omraden som studerades i Goteborg och Linkdping utnyttjades den information
som fanns i form av de scannade kartorna genom att rita av de olika yttyperna som kar-
terades vid dagvattenutredningarna som genomfordes pa 1970-talet.

Arean av de karterade ytorna i respektive kategori berdknades med ArcGIS. Den totala
arean av varje kategori multiplicerades sedan med motsvarande avrinningskoetficient
enligt Tabell 9. Den sammanvégda avrinningskoefficienten for respektive omrade be-
stimdes dérefter med hjilp av ekvation (2). For att mojliggora en jaimforelse mellan
dagens situation och situationen pa 1970-talet berdknades den procentuella fordndringen
jamfort med 1970-talet. D& det var skillnaden i1 andelen hérdgjord yta mellan dagens
situation och situationen pa 1970-talet som var intressant gjordes ingen ytterligare upp-
delning av den permeabla ytan och hela den kategorin antogs ha ett och samma virde pa
avrinningskoefficienten.

Tabell 9. Anvinda virden pa avrinnings-

koefficienter for de karterade yttyperna
(Svenskt Vatten, 2004)

Yttyp ¢ (-)
Asfalt 0,8
Permeabel 0,1
Plattor 0,7
Sand och grus 0,2
Tak 0,9

Plattor och sand/grus var de kategorier som var svarast att kartera varfor en kanslighets-
analys genomfOrdes for att se hur mycket den sammanvigda avrinningskoefficienten
paverkades beroende pa till vilken kategori dessa yttyper ansags tillhora. Avrinningsko-
efficienten kan bestimmas med stérre noggrannhet om det studerade omradet kan delas
in 1 fler kategorier under forutséttning att alla kategorier kan bestimmas med en bra
noggrannhet. I och med att plattor och sand/grus var svara att bestimma kunde det vara
lampligare att aggregera yttyperna till farre kategorier. I kénslighetsanalysen antogs
plattor tillhdra asfalt och sand/grus tillhdra permeabla ytor. I de fall det var mojligt tes-
tades tre olika scenarier, se Tabell 10.

For varje scenario berdknades den sammanvdgda avrinningskoefficienten och den pro-
centuella fordndringen jamfort med den sammanvidgda avrinningskoefficienten som
bestimdes fran den manuella karteringen. Vid den manuella karteringen anvédndes av-
rinningskoefficienter for yttyper enligt Tabell 9. I kénslighetsanalysen dndrades inte
avrinningskoefficienten for nadgra andra kategorier dn for plattor och sand/grus.

Tabell 10. Tre olika scenarier for kanslighetsanlys av vérdet pa den sammanvéigda
avrinningskoefficienten

Scenario 1 Scenario 2 Scenario 3
Yttyp Kategori ¢ (-) Kategori ¢ (-) Kategori ¢ (-)
Plattor Asfalt 0,8 Plattor 0,7 Asfalt 0,8
Sand/grus Sand/grus 0,2 Permeabel 0,1 Permeabel 0,1
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3.2.1 Goteborg

Janis (1972) kategoriserar i sina dagvattenstudier hyreshusomradet Bergsjon 1 med
avseende pa ett antal olika yttyper; orérd mark, grasmattor, plantering, asfalt, betong,
gatsten, stenplattor, sand/grus/makadam samt tak. Det var inte mojligt att urskilja alla
dessa kategorier 1 karteringen for dagens situation varfor ett mindre antal kategorier
anvindes. De ytor som kunde karteras var asfalt, permeabla ytor, plattor, sand/grus samt
tak. Till kategorin asfalt klassades dven de ytor som av Janis (1972) ansetts som beton-
gytor och kategorierna gatsten/stenplattor tillhorde kategorin plattor medan Gvriga kate-
gorier bedomdes tillhora kategorin permeabla ytor.

Janis (1972) kategoriserar radhusomrédet Bergsjon 2 genom att dela in ytorna i katego-
rierna stenplattor, berg i dagen, gris, plantering, sand, asfalt och tak. P4 samma sitt som
for Bergsjon 1 sammanfogades dessa kategorier till asfalt, permeabla ytor, plattor,
sand/grus samt tak. Berg i dagen tillhorde kategorin permeabla dd de antogs bilda av-
rinning till nirliggande permeabla ytor.

I Bergsjon 1 16per en jarnvdgsbank genom den véstra delen av omridet och denna an-
togs tillhora kategorin sand/grus. De arealer med sand och grus som fanns i omradet
skiljde sig fran asfalten vilket gjorde det littare att kartera. Exempel pa ytor som klassa-
des till sand/grus visas i Figur 9. Dessa val géllde for karteringen av dagens situation.

Yttyper
[ ] asfat

Sand och grus

Figur 9. Exempel pé yta som kategoriseras till
sand och grus i hyreshusomréadet Bergsjon 1.

3.2.2 Linkoping

Arnell m.fl. (1980) karterar villa-kedjehusomradet Ryd 1 och hyreshusomradet Ryd 2 1
sina dagvattenstudier. De yttyper som karteras i Ryd 1 &r; asfalt, grds, buskar, tak, berg,
sand/grus, plattor och skog. Det var inte mdjligt att kartera alla dessa yttyper for dagens
situation vilket medforde att kategorierna sammanfogades till kategorierna asfalt, per-
meabla ytor, plattor, sand/grus samt tak. En kartering av yttyper enligt ovan ndmnda
kategorier genomfordes for hela Ryd 1. Detta omrdde avgransades sedan till tva mindre
omraden, dels ett villaomrdde i den vistra delen, dels ett kedjehusomrade 1 den Ostra
delen. Avrinningskoefficienter berdknades separat for de tre omrédena hela Ryd 1, vil-
laomradet och kedjehusomradet. Avgridnsningen av omradena visas 1 Figur 10.
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| Kedjehusomrade
re

Villaomrade

Figur 10. Avgriansning av Ryd 1, villaomradet och kedjehusomradet
i Link&ping.

De yttyper som karteras for Ryd 2 for 1970-talets situation &r asfalt, grés, buskar, tak,
sand/grus och skog (Arnell m.fl., 1980) vilket sammanfogades till kategorierna asfalt,
permeabla ytor, sand/grus samt tak for att gora det jamforbart med karteringen av da-
gens situation.

I karteringen av villaomradet och kedjehusomradet for dagens situation forekom det
ljusa eller vita ytor i anslutning till vissa villor och kedjehus vilket karterades som tak
da de antogs vara nadgon form av altan eller uterum, se Figur 11. For att urskilja katego-
rin plattor anvéndes funktionen gatuvy i GoogleMaps, Figur 11 visar exempel pa ytor
som klassades till kategorin plattor.

Figur 11. Exempel pa vita ytor i anslutning till villa eller kedjehus som karteras
som tak samt ytor som karteras som plattor i Linkdping. © GoogleMaps 2012
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3.2.3 Stockholm

I hyreshusomradet Stockholm 1 kunde lekparker med gungstéllningar tydligt urskiljas
pa ortofotot och det antogs att ytan under bestod av sand, se Figur 12. I hyreshusomra-
det forekom det dven lekplatser diar underlaget inte var sand utan nigon form av matta
som var morkare 1 fargen, se Figur 12. Dessa ytor ansdgs tillhora kategorin sand/grus da
genomslippligheten antogs vara likvdrdig med sand och grus.

Sand och grus

Figur 12. Exempel pa ytor ‘som klassas som sand och grus 1 hyreshusomrédet i Stockholm.

Vid karteringen av radhusomréadet Stockholm 2 och villaomradet Stockholm 3 for da-
gens situation forekom, precis som i LinkOping, ljusa eller vita ytor i anslutning till
vissa av villorna och radhusen vilket antogs vara tak, se Figur 13. I villaomradet fore-
kom &ven altaner ovanpd en del av huset, vilket klassades som tak, se Figur 13.

Figur 13. Exempel pa vita ytor och altaner i anslutning till villor som klassas som tak.

I villaomradet och radhusomradet forekom dven gra diffust avgransade ytor vilket klas-
sades som permeabla ytor da eventuell avrinning fran dessa sker till omgivande perme-
abla ytor och for att inte dverestimera andelen hardgjord yta.

Vid karteringen av villaomradet f6r 1970-talets situation var det inte mojligt att urskilja
vilken kategori garageuppfarterna tillhorde. Garageuppfarternas utbredning antogs vara
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densamma som for dagens situation. De garageuppfarter som bestod av grus vid karte-
ringen av dagens situation antogs bestd av grus dven for situationen pa 1970-talet. Ett
fatal garageuppfarter kategoriserades till asfalt eller plattor for dagens situation. Det
ansdgs inte troligt att den ytbeldggningen funnits &ven under 1970-talet varvid dven
dessa garageuppfarter klassades till kategorin sand/grus. Saledes ansdgs alla garageupp-
farter tillhora kategorin sand/grus vid karteringen av 1970-talets situation.

Garageuppfarterna i villaomradet for dagens situation karterades med hjélp av funktion-
en gatuvy i GoogleMaps da det var svart att urskilja dem pé annat sétt. Manga garage-
uppfarter bestod av grus och kunde skiljas fran omkringliggande asfalt pa grund av sin
ljusare farg samt att hjulspér efter bilarna kunde ses pa garageuppfarter med grus men
inte med asfalt.
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4 RESULTAT

De berdknade vérdena pa den sammanvégda avrinningskoefficienten for de karterade
omradena 1 Goteborg, Linkdping och Stockholm visas 1 en sammanstéllning i Tabell 11.
De kategorier av yttyper som karterades var asfalt, permeabla ytor, plattor, sand/grus
samt tak med anvinda avrinningskoefficienter enligt Tabell 9. I Bilaga 9-15 visas dven
kartor med de karterade yttyperna for respektive omrade.

Den procentuella fordndringen &r berdknad utifrdn vérdet pa avrinningskoefficienten for
1970-talets situation och ett positivt virde indikerar att avrinningskoefficienten for om-
radet har okat.

Tabell 11. Berdknade avrinningskoefficienter for de karterade omradena i Goteborg,
Linkdping och Stockholm samt den procentuella fordndringen fran 1970 till 2010.
Avrinningskoefficienten &r presenterad med tva decimaler men den procentuella
forandringen ar berdknad utifrén alla decimaler

Omrédestyp Goteborg Linkoping Stockholm
Hyreshusomrade 1970 0,39 0,50 0,45
Hyreshusomrade 2010 0,40 0,52 0,45
Foriandring (%) 2,66 3,11 -0,02
Radhus/kedjehusomrade 1970 0,52 0,36 0,40
Radhus/kedjehusomrade 2010 0,52 0,36 0,41
Foriandring (%) 0,96 1,51 0,18
Villaomrade 1970 - 0,33 0,32
Villaomrade 2010 - 0,37 0,35
Forindring (%) - 11,70 9,14
Ryd 1 1970 - 0,35 -
Ryd 12010 - 0,35 -
Foriandring (%) - 2,41 -
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41 HYRESHUSOMRADEN

I Tabell 12 och Tabell 13 visas arean samt andelen av den totala arean av de manuellt
karterade yttyperna i de tre hyreshusomrddena i Goteborg, Linkoping och Stockholm
for situationen pa 1970-talet och dagens situation. Dessutom visas de berdknade vér-
dena pa den sammanvégda avrinningskoefficienten och de anvénda véirdena pd avrin-
ningskoefficienten for respektive yttyp enligt Tabell 9.

Tabell 12. Manuellt karterade arealer av yttyper samt berdknade vdrden pa avrinningskoefficienten i tre
hyreshusomréden i Goteborg, Linkoping och Stockholm 1970. Ett streck i tabellen innebér att den katego-
rin inte fanns representerad i omradet

1970 Goteborg Linkoping Stockholm

Area  Andel (0} Area  Andel (0} Area  Andel 0]
Yttyp (ha) (%) ) (ha) (%) ) (ha) (%) )
Asfalt 4,3 28,0 0,8 1,1 30,0 0,8 53 30,2 0,8
Permeabla 8,8 57,0 0,1 1,7 45,3 0,1 8,8 50,0 0,1
Plattor 0,2 1,3 0,7 - - 0,7 - - 0,7
Sand/grus 0,4 2.9 0,2 0,01 0,4 0,2 0,4 2,2 0,2
Tak 1,7 10,8 0,9 0,9 24,2 0,9 3,1 17,7 0,9
Totalt 15,4 100 0,39 3,7 100 0,50 17,6 100 0,45

Tabell 13. Manuellt karterade arealer av yttyper samt berdknade védrden pa avrinningskoefficienten i tre
hyreshusomréden i Géteborg, Linkoping och Stockholm 2010. Ett streck i tabellen innebér att den katego-
rin inte fanns representerad i omradet

2010 Goteborg Linkoping Stockholm

Area Andel (0} Area  Andel (0} Area Andel (0}
Yttyp (ha) (%) () (ha) (%) ) (ha) (%) )
Asfalt 4,6 29,6 0,8 1,1 30,9 0,8 5,1 28,8 0,8
Permeabla 8.8 56,9 0,1 1,6 43,2 0,1 9,0 50,9 0,1
Plattor - - 0,7 - - 0,7 - - 0,7
Sand/grus 0,3 1,6 0,2 0,02 0,4 0,2 0,2 1,3 0,2
Tak 1,8 11,8 0,9 0,9 254 0,9 3,3 19,0 0,9
Totalt 15,4 100 0,40 3,7 100 0,52 17,6 100 0,45
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I Tabell 14 och Tabell 15 visas resultatet av kénslighetsanalysen for hyreshusomradena
1 Goteborg, Linkoping och Stockholm. Scenario O representerar den berdknade sam-
manvégda avrinningskoefficienten som presenterades 1 Tabell 12 och Tabell 13. I scena-
rio 1 till 3 har avrinningskoefficienten for yttyperna plattor och sand/grus éndrats enligt
Tabell 10. Fordandringen i procent av den sammanvégda avrinningskoefficienten for de
tre scenarierna ar uttryckt som forandringen gentemot scenario 0.

Tabell 14. Beréknade virden pd den sammanvigda avrinningskoefficienten samt for ytterligare tre scen-
arion, se Tabell 10, i tre hyreshusomréden i Goteborg, Linkdping och Stockholm 1970. Ett positivt véirde
betyder att avrinningskoefficienten har dkat. Ett streck innebér att inga plattor och/ eller sand/grus fanns
vid karteringen varvid de scenarierna inte dr relevanta. Viardet pd den sammanvégda avrinningskoeffici-
enten &r presenterad med det antal decimaler som &r nddvéndigt for att visa pa skillnaden. Normalt pre-
senteras avrinningskoefficienten med tva decimaler

1970 Goteborg Linkoping Stockholm
(0} Foriandring (0} Forindring (0} Forandring
) (%) ) (“o) “) (“0)
Scenario 0 0,393 - 0,5045 - 0,455 -
Scenario 1 0,394 0,32 - - - -
Scenario2 0,390 -0,73 0,5041 -0,079 0,453 -0,48
Scenario 3 0,391 -0,41 - - - -

Tabell 15. Berdknade vdrden pa den sammanvigda avrinningskoefficienten samt for ytterligare tre scen-
arion, se Tabell 10, i tre hyreshusomraden i G6teborg, Linkoping och Stockholm 2010. Ett positivt varde
betyder att avrinningskoefficienten har 6kat. Ett streck innebér att inga plattor och/ eller sand och grus
fanns vid karteringen varvid de scenarierna inte &r relevanta. Vérdet pa den sammanvagda avrinningsko-
efficienten ar presenterad med det antal decimaler som var nédvéndigt for att visa pa skillnaden. Normalt
presenteras avrinningskoefficienten med tva decimaler

2010 Goteborg Linkoping Stockholm
(0} Foriandring (0} Forandring (0} Forandring
) (%) ) (%) ) (%)
Scenario 0 0,404 - 0,5201 - 0,455 -
Scenario 1 - - - - - -
Scenario2 0,402 -0,40 0,5200 -0,08 0,453 -0,29

Scenario 3 - - - - - -
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4.2 RADHUS- OCH KEDJEHUSOMRADEN

I Tabell 16 och Tabell 17 visas arean samt andelen av den totala arean av de manuellt
karterade yttyperna i de tre radhus- och kedjehusomradena i Géteborg, Linkdping och
Stockholm for 1970-talets och dagens situation. Dessutom visas de berdknade virdena
pa den sammanvigda avrinningskoefficienten och de anvénda vérdena pé avrinningsko-
efficienten for respektive yttyp enligt Tabell 9.

Tabell 16. Manuellt karterade arealer av yttyper samt beréknade virden pé avrinningskoefficienten i tre
radhus- och kedjehusomraden i Goéteborg, Linkdping och Stockholm 1970. Ett streck i tabellen innebar
att den yttypen inte fanns representerad i omradet

1970 Goteborg Linkoping Stockholm

Area  Andel (0} Area Andel (0} Area  Andel (0}
Yttyp (ha) (%) ) (ha) (%) ) (ha) (“0) )
Asfalt 1,0 23,3 0,8 1,1 19,6 0,8 5,3 19,2 0,8
Permeabla 1,8 43,2 0,1 3,6 64,7 0,1 16,3 59,3 0,1
Plattor 0,3 5,9 0,7 - - 0,7 - - 0,7
Sand/grus 0,02 0,5 0,2 0,03 0,6 0,2 0,1 0,3 0,2
Tak 1,2 27,2 0,9 0,8 15,0 0,9 5,8 21,2 0,9
Totalt 4,3 100 0,52 5,6 100 0,36 27,5 100 0,40
Tabell 17. Manuellt karterade arealer av yttyper samt berdknade vdrden pa avrinningskoefficienten i tre
radhus- och kedjehusomraden i Goéteborg, Linkdping och Stockholm 2010. Ett streck i tabellen innebir att
den yttypen inte fanns representerad i omradet
2010 Goteborg Linkoping Stockholm

Area Andel (0} Area  Andel (0] Area Andel (0]
Yttyp (ha) (%) () (ha) (%) ) (ha) (%) )
Asfalt 1,0 23,8 0,8 1,1 19,6 0,8 5,2 19,0 0,8
Permeabla 1,8 42,2 0,1 3,6 64,6 0,1 16,2 59,1 0,1
Plattor 0,3 5.9 0,7 - - 0,7 - - 0,7
Sand/grus 0,03 0,8 0,2 - - 0,2 0,1 0,5 0,2
Tak 1,2 27,2 0,9 0,9 15,9 0,9 5,9 21,5 0,9
Totalt 4,3 100 0,52 5,6 100 0,36 27,5 100 0,41
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I Tabell 18 och Tabell 19 visas resultatet av kdnslighetsanalysen for radhus- och kedje-
husomradena i Goteborg, Linkdping och Stockholm. Scenario O representerar den be-
raknade sammanvéigda avrinningskoefficienten som presenterades 1 Tabell 16 och Ta-
bell 17. I scenario 1 till 3 har avrinningskoefficienten for yttyperna plattor och sand/grus
andrats enligt Tabell 10. Fordndringen 1 procent av den sammanvigda avrinningskoeffi-
cienten for de tre scenarierna &r uttryckt som fordndringen gentemot scenario 0.

Tabell 18. Beréknade virden pd den sammanvigda avrinningskoefficienten samt for ytterligare tre scen-
arion, se Tabell 10, i tre radhus- och kedjehusomraden i Goteborg, Linkdping och Stockholm 1970. Ett
positivt virde betyder att avrinningskoefficienten har dkat. Ett streck innebdr att inga plattor och/ eller
sand och grus fanns vid karteringen varvid de scenarierna inte ar relevanta. Vérdet pa den sammanvéigda
avrinningskoefficienten &r presenterad med det antal decimaler som var nddvéndigt for att visa pa skill-
naden. Normalt presenteras avrinningskoefficienten med tva decimaler

1970 Goteborg Linkoping Stockholm
(0} Foriandring (0} Forindring (0} Foriandring
) (%) ) (“o) ) (“o)
Scenario0 0,516 - 0,3584 - 0,4043 -
Scenario 1 0,522 1,15 - - - -
Scenario2 0,516 -0,09 0,3577 -0,17 0,4040 -0,07
Scenario3 0,522 1,06 - - - -

Tabell 19. Berdknade virden pa den sammanvigda avrinningskoefficienten samt for ytterligare tre scen-
arion, se Tabell 10, i tre radhus- och kedjehusomraden i Géteborg, Linkdping och Stockholm 2010. Ett
positivt virde betyder att avrinningskoefficienten har dkat. Ett streck innebér att inga plattor och/ eller
sand och grus fanns vid karteringen varvid de scenarierna inte ar relevanta. Vérdet pd den sammanviagda
avrinningskoefficienten &r presenterad med det antal decimaler som var nddvéndigt for att visa pa skill-
naden. Normalt presenteras avrinningskoefficienten med tva decimaler

2010 Goteborg Linkoping Stockholm
(0} Forindring (0} Forindring (0} Forindring
) (o) ) (Y0) ) (%)
Scenario 0 0,521 - 0,364 - 0,4051 -
Scenario 1 0,527 1,14 - - - -
Scenario 2 0,520 -0,16 - - 0,4046 -0,11
Scenario 3 0,526 0,98 - - - -

30



43 VILLAOMRADEN

I Tabell 20 och Tabell 21 visas arean samt andelen av den totala arean av de manuellt
karterade yttyperna i de tvé villaomradena i Linkdping och Stockholm. Dessutom visas
de berdknade vidrdena pd den sammanvigda avrinningskoefficienten och de anvinda
virdena pa avrinningskoefficienten for respektive yttyp enligt Tabell 9.

Tabell 20. Manuellt karterade arealer av yttyper samt berdknade vdrden pa
avrinningskoefficienten i tva villaomraden i Linképing och Stockholm 1970.
Ett streck i tabellen innebér att den yttypen inte fanns representerad i omradet

1970 Linkoping Stockholm

Area Andel (0} Area Andel (0}
Yttyp (ha) (%) ) (ha) (o) )
Asfalt 2,1 18,7 0,8 1,9 18,7 0,8
Permeabla 7,6 68,2 0,1 6,7 67,4 0,1
Plattor 0,1 0,5 0,7 - - 0,7
Sand/grus 0,1 0,8 0,2 0,4 3,7 0,2
Tak 1,3 11,8 0,9 1,0 10,3 0,9
Totalt 11,1 100 0,33 10,0 100 0,32

Tabell 21. Manuellt karterade arealer av yttyper samt berdknade virden pa
avrinningskoefficienten i tva villaomraden i Linképing och Stockholm 2010.
Ett streck i tabellen innebér att den yttypen inte fanns representerad i omradet

2010 Linkoping Stockholm

Area  Andel (0} Area Andel (0}
Yttyp (ha) (%) ¢) (ha) (“o) ¢)
Asfalt 2,4 21,8 0,8 1,9 18,7 0,8
Permeabla 7,1 63,6 0,1 6,5 64,9 0,1
Plattor 0,1 1,2 0,7 0,1 1,1 0,7
Sand/grus - - 0,2 0,2 2,0 0,2
Tak 1,5 13,4 0,9 1,3 13,3 0,9
Totalt 11,1 100 0,37 10,0 100 0,35
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I Tabell 22 och Tabell 23 visas resultatet av kadnslighetsanalysen for de tva villaomra-
dena i Linkdping och Stockholm. Scenario 0 representerar den berdknade sammanvégda
avrinningskoefficienten som presenterades 1 Tabell 20 och Tabell 21. I scenario 1 till 3
har avrinningskoefficienten for yttyperna plattor och sand/grus éndrats enligt Tabell 10.
Forandringen 1 procent av den sammanvégda avrinningskoefficienten for de tre scenari-
erna ir uttryckt som forandringen gentemot scenario 0.

Tabell 22. Berdknade virden pd den sammanvigda avrinnings-
koefficienten samt for ytterligare tre scenarion, se Tabell 10, i tva
villaomraden i Linkdping och Stockholm 1970. Ett positivt varde
betyder att avrinningskoefficienten har dkat. Ett streck innebér att
inga plattor och/eller sand/grus fanns vid karteringen varvid

de scenarierna inte &r relevanta. Viardet pa den sammanvigda
avrinningskoefficienten &r presenterad med det antal decimaler
som var nddvandigt for att visa pa skillnaden. Normalt presenteras
avrinningskoefficienten med tva decimaler

1970 Linkoping Stockholm
(0} Forindring ¢  Forindring
) (%) ) (%)
Scenario 0 0,3288 - 0,317 -
Scenario1 0,3293 0,14 - -
Scenario 20,3280 -0,25 0,313 -1,16
Scenario 3 00,3285 -0,11 - -

Tabell 23. Berdknade védrden pa den sammanvigda avrinnings-
koefficienten samt for ytterligare tre scenarion, se Tabell 10, i tva
villaomraden i Linkdping och Stockholm 2010. Ett positivt varde
betyder att avrinningskoefficienten har 6kat. Ett streck innebar att
inga plattor och/ eller sand/grus fanns vid karteringen varvid

de scenarierna inte &r relevanta. Viardet pa den sammanvigda
avrinningskoefficienten ar presenterad med det antal decimaler
som var nddvindigt for att visa pa skillnaden. Normalt presenteras
avrinningskoefficienten med tva decimaler

2010 Linkoping Stockholm

¢ Forindring ¢  Forindring

) (%) ) (%)

Scenario 0 0,367 - 0,346 -

Scenario 1 0,369 0,32 0,347 0,33
Scenario 2 - - 0,344 -0,59
Scenario 3 - - 0,345 -0,25

32



44 VILLA- OCH KEDJEHUSOMRADET RYD 1

I Tabell 24 och Tabell 25 visas arean samt andelen av den totala arean av de manuellt
karterade yttyperna i det kombinerade villa- och radhusomradet Ryd 1. Dessutom visas
de berdknade vidrdena pd den sammanvigda avrinningskoefficienten och de anvinda
vardena pa avrinningskoefficienten for respektive yttyp enligt Tabell 9.

Tabell 24. Manuellt karterade arealer av yttyper
samt berdknat virde pa den sammanvégda
avrinningskoefficienten for ett villa- och radhus-
omréde i Linkdping 1970

1970 Linkoping
Area Andel (0}

Yttyp (ha) (%) )
Asfalt 3,6 18,9 0,8
Permeabla 12,6 65,8 0,1
Plattor 0,1 0,3 0,7
Sand/grus 0,2 1,1 0,2
Tak 2,6 13,9 0,9
Totalt 19,1 100 0,35

Tabell 25. Manuellt karterade arealer av yttyper
samt berdknat virde pa den sammanvigda
avrinningskoefficienten for ett villa- och radhus-

omrade i Linkdping 2010
2010 Linkoping

Area  Andel (0}
Yttyp (ha) (%) )
Asfalt 3,6 18,9 0,8
Permeabla 12,5 65,5 0,1
Plattor 0,1 0,7 0,7
Sand/grus 0,04 0,2 0,2
Tak 2,8 14,8 0,9
Totalt 3,6 18,9 0,35
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I Tabell 26 och Tabell 27 visas resultatet av kinslighetsanalysen for det kombinerade
villa- och radhusomradet Ryd 1 i Linkdping. Scenario 0 representerar den berdknade
sammanvégda avrinningskoefficienten som presenterades i Tabell 24 och Tabell 25. I
scenario 1 till 3 har avrinningskoefficienten for yttyperna plattor och sand/grus éndrats
enligt Tabell 10.

Tabell 26. Berdknade virden pd den sammanvagda avrinnings-
koefficienten samt for ytterligare tre scenarion, se Tabell 10, i
ett villa- och radhusomrade i Linkdping 1970. Ett positivt virde
betyder att avrinningskoefficienten har 6kat. Virdet pa den
sammanvégda avrinningskoefficienten &r presenterad med

det antal decimaler som var nédvéndigt for att visa pa
skillnaden. Normalt presenteras avrinningskoefficienten

med tvé decimaler

1970 Linkoping

¢ () Forandring (%)
Scenario 0 0,3459 -
Scenario 1 0,3462 0,08
Scenario 2 0,3448 -0,33
Scenario 3 0,3451 -0,25

Tabell 27. Berdknade virden pa den sammanvigda avrinnings-
koefficienten samt for ytterligare tre scenarion, se Tabell 10,

i ett villa- och radhusomrade i Linkdping 2010. Ett positivt
varde betyder att avrinningskoefficienten har 6kat. Virdet

pa den sammanvégda avrinningskoefficienten &r presenterad
med det antal decimaler som var nodvéndigt for att visa pa
skillnaden. Normalt presenteras avrinningskoefficienten

med tvé decimaler

2010 Linkoping

¢ () Forandring (%)
Scenario 0 0,3543 -
Scenario 1 0,3549 0,19
Scenario 2 0,3540 -0,06
Scenario 3 0,3547 0,12
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S DISKUSSION

5.1 OMRADESTYPER

For de karterade hyreshusomradena i Goteborg och Linkdping 6kade den sammanvigda
avrinningskoefficienten med 2,66 % respektive 3,11 % medan avrinningskoefficienten
minskade med 0,02 % for hyreshusomradet i Stockholm, se Tabell 11. Den forédndring
som har skett 1 Goteborg och LinkOping beror framst pa att ett antal nya byggnader har
tillkommit vilket innebér extra tak som kan bidra till avrinningen. Det var dock inga nya
hyreshus som tillkom utan andra typer av komplementbyggnader. Omradena mellan
hyreshusen har foréndrats sa till vida att den permeabla ytan pa vissa stéllen ersatts med
lekparker ddr underlaget dr sand eller grus samt att plattliggning skett. Underlags-
materialet, i form av flygbilder, for karteringen av situationen pa 1970-talet i Stockholm
gjorde det svart att kartera framforallt plattor och sand/grus vilket kan vara en orsak till
att fordndringen av avrinningskoefficienten inte dverensstimmer med fordndringen for
omridena 1 Goteborg och Linkdping.

Resultaten av karteringen av radhus- och kedjehusomradena i Goteborg och Linkdping
visade pa en Okning av avrinningskoefficienten med 0,96 % respektive 1,51 % medan
forandringen for radhusomradet i Stockholm endast var 0,18 %, se Tabell 11. Radhus-
omrédet 1 Goteborg och kedjehusomradet 1 Linkoping dr 1 minsta laget, 4,3 respektive
5,6 ha, vilket medfor att den fordndring som skett kanske inte ar representativ for omra-
destypen eftersom en 6kad andel hardgjord yta fér ett storre genomslag i avrinningsko-
efficienten pa ett mindre omrade. Den fordndring som skett av yttyper i de tre omradena
ar likartad. Eftersom radhusomradet i Stockholm 4r 27,5 ha stort far fordndringen 1 ytty-
per inte lika stort genomslag vilket kan forklara den marginella 6kningen av den sam-
manvégda avrinningskoefficienten. Andelen av den totala arean for respektive yttyp
stimmer dock nagorlunda overens, se Tabell 11 och Tabell 13, i de tre omradena vilket
tyder pa att de ar representativa for omradestypen radhus och kedjehus. Fordndringen
kan dock antas ligga inom metodens felmarginal.

Den storsta fordndringen av den sammanvégda avrinningskoefficienten har skett 1 de
karterade villaomrddena i Link&ping och Stockholm dér avrinningskoefficienten okat
med 11,70 % respektive 9,14 %, se Tabell 11. Okningen av avrinningskoefficienten for
villaomradena beror framst pa att villorna har byggts ut och extra tak har tillkommit 1
form av uterum, altaner och garage. Vidare har ytbeldggningen pa garageuppfarterna
andrats sa att en okad andel bestdr av hdrdgjord yta i form av asfalt och plattor vilket
bidrar till det 6kade vérdet pad den sammanvédgda avrinningskoefficienten. De karterade
villaomradena dr av samma storleksordning, 11,1 ha respektive 10,1 ha, och fordelning-
en mellan de olika yttyperna 6verensstimmer vilket tyder pd att omrédena &r representa-
tiva for kategorin villaomraden, se Tabell 20 och Tabell 21. For att ytterligare bekréfta
den teorin hade det varit lampligt att kartera ett villaomrade 1 storleksordningen 30 ha
for att undersdka om forindringen av avrinningskoefficienten #r lika stor. Okningen av
andelen hdrdgjord yta och ddrmed av avrinningskoefficienten dr av samma storleksord-
ning som konstateras av Perry och Nawaz (2007) i deras undersokning av villaomraden
1 England. Det studerade omrédet dr dock betydligt storre (100 ha) &dn de studerade om-
radena 1 detta arbete.

Fordandringen av avrinningskoefficienten for det kombinerade villa- och kedjehusomré-
det Ryd 1 dr mindre dn for kedjehusomrédet och villaomradet var for sig, vilket aterigen
tyder pa att storleken pd omrddet har betydelse for hur stort genomslag en 6kad andel
hardgjord yta far pa avrinningskoefficienten.

35



I Svenskt Vattens (2004) P90 finns rekommenderade virden péd sammanvédgda avrin-
ningskoefficienter for de tre studerade bebyggelsetyperna, se Tabell 2. Avrinningskoef-
ficienterna 0,40, 0,40 respektive 0,25 kan anvdndas for hyreshusomraden, radhus- och
kedjehusomraden respektive for villaomraden.

Avrinningskoefficienten for de tva hyreshusomradena i Goteborg och Stockholm berdk-
nades till 0,40 respektive 0,45 for dagens situation vilket stimmer vél dverens med det
rekommenderade vdrdet pa 0,40. Hyreshusomrédet i LinkOping har en berdknad avrin-
ningskoefficient pd 0,52 vilket dr ndgot hogre. Detta antas bero pa att detta omrade end-
ast ar 3,7 ha stort och att omradet 4r kompakt sé till vida att det inte finns sérskilt stora
permeabla ytor mellan husen och att endast de nddvédndiga vigarna finns i omradet. An-
delen tak, asfalt och permeabla ytor 1 omradet dr stérre 4n motsvarande andelar for om-
rddena 1 Goteborg och Stockholm, se Tabell 13, vilket ytterligare tyder pa att omradet
inte dr helt representativt.

De berdknade avrinningskoefficienterna for radhusomradena i Linkdping och Stock-
holm stimmer vil 6verens med det rekommenderade virdet 0,40, se Tabell 17. Radhus-
omrédet i Goteborg har en avrinningskoefficient pa 0,52 vilket dr hogre én for de andra
omradena. Liksom for hyreshusomradet i Link&ping antas detta bero pé att omradet ar
relativt litet och kompakt vilket innebédr en mindre andel permeabla ytor. Hyreshusom-
radet 1 Goteborg dr dessutom kuperat vilket innebér att en avrinningskoefficient pd 0,60
bor anvéindas for omradet. Vid manuell kartering ar det inte mdjligt att utlisa omradets
lutning vilket innebér att alla omraden karteras som om de vore flacka.

For villaomraden rekommenderas en avrinningskoefficient pa 0,25 vilket dr betydligt
lagre &n de berdknade vérdena pd 0,37 och 0,35 for Linkdping respektive Stockholm.
Okningen jaimfort med det rekommenderade virdet ir 48 % respektive 40 %. Detta ty-
der pé att de rekommenderade vérdena ér for laga och att dagens villaomraden ser ut pa
ett annat sdtt med storre andel hardgjord yta i form av tak och garageuppfarter.

En 6kning av avrinningskoefficienten med 40 % innebér att det dimensionerande flodet
ocksa kommer att 6ka med 40 %, se ekvation (1). Vid dimensionering anvands ledning-
ar med fOorbestdimda rordimensioner och man anvénder sig vanligen av den nédrmast
storre dimensionen om det berdknade flodet ligger mellan tvd rérdimensioner. Detta
medfOr att det finns utrymme for en viss 6kning av flodet innan ytterligare storre rordi-
mensioner behdvs. En 6kning av det dimensionerande flodet med 40 % é&r sannolikt
sapass stor att rordimensionen behdver dndras.

5.2 HARDGJORDA OCH PERMEABLA YTOR

Thorndahl m.fl. (2006) konstaterar att virdet pa avrinningskoefficienten dr beroende pa
vilka ytor som antas vara hirdgjorda och dé framst vilka ytor som antas tillhora katego-
rin asfalt. I detta arbete har alla storre védgar, gdng- och cykelvidgar samt parkeringsplat-
ser och garageuppfarter karterats och bedomts tillhora kategorin asfalt. De kategorier
som var svdrast att kartera och som &r forenade med den storsta osékerheten ér plattor
och sand/grus. Detta beror pa att dessa kategorier kan se mycket olika ut och att upplds-
ningen hos underlagsmaterialet dr av avgorande betydelse for hur noggrant dessa kate-
gorier kan karteras.

For att undersoka hur stor inverkan pa viardet av den sammanvégda avrinningskoeffici-
enten som kategorierna plattor och sand/grus hade genomfordes en kinslighetsanalys
med tre olika scenarier. Vardet pd den sammanvégda avrinningskoefficienten 6kar om
kategorin plattor klassas som asfalt medan den minskar om kategorin sand/grus klassas

36



som permeabla. Fordndringen for scenario 3 utgér summan av fordndringarna for scena-
rio 1 och scenario 2. Fordndringen av virdet pa den sammanvégda avrinningskoefficien-
ten ar relativt oberoende av vilka avrinningskoefficienter som anvinds for de olika ka-
tegorierna. Detta beror pa att andelen av omradenas totala area som bestar av plattor
eller sand/grus ar liten och darmed inte inverkar nimnvart pa avrinningskoefficienten.

Det kan ocksa finnas omraden som ar grusbelagda men felaktigt klassats som asfalt vil-
ket kan fa storre effekt pad den sammanvégda avrinningskoefficienten. Det dr dock inte
mojligt att uppskatta hur stor andel, om ens nagon, av den karterade asfaltytan som ut-
gors av grus. Den manuella karteringen har utforts pa basta majliga sétt utifrdn de givna
forutséttningarna. Ju sdmre upplosning som dataunderlaget har desto svarare ér det att
urskilja olika kategorier. Den storsta osdkerheten ligger i1 karteringen av omradena i1
Stockholm for situationen pa 1970-talet dir underlaget utgjordes av flygbilder och dér
ingen dagvattenutredning genomforts. For villaomradet var det t.ex. omojligt att urskilja
yttyp pa garageuppfarter vilket medforde att en kvalificerad gissning fick goras baserat
pa underlaget frdn dagens situation.

Andelen permeabla ytor bestimdes genom att subtrahera ovriga karterade yttyper fran
den totala arean och en gemensam avrinningskoefficient ansattes. Kategorin permeabla
ytor innefattar séledes grasmarker, skogsmarker, odlad mark, berg och dvrigt som inte
klassats till ndgon annan kategori. Fér permeabla ytor rekommenderas en avrinningsko-
efficient pa mellan 0 och 0,1 (Svenskt Vatten, 2004) och valet dr bland annat beroende
pa yttyp och det dimensionerande regnets varaktighet och intensitet. Valet av avrin-
ningskoefficient for de permeabla ytorna kan paverka resultatet och om det hade varit
mojligt skulle de permeabla ytorna kunnat delas in 1 underkategorier med olika avrin-
ningskoefficient.

Det &r inte bara upplosningen pa ortofotona och 6vrigt anvint underlagsmaterial som &r
av betydelse for vilka ytor som klassas som héardgjorda och vilka som klassas som per-
meabla. Hur och nér ortofotot dr taget har ocksd betydelse. Om ortofotot &r taget pa
sommaren da det finns mycket trdd som skymmer ar det svarare att urskilja och andelen
hardgjord yta tenderar att underskattas. For ortofoton tagna pd sommaren finns dven
problematiken med skuggor. Alla de ortofoton som har anvénts 1 detta arbete dr tagna
under sommaren vilket innebér att osdkerheterna harrérande fran skymmande trdd och
skuggor borde vara likvirdiga for alla omrédden och ddrmed inte ha ndgon betydelse for
slutresultatet 1 detta fall.

5.3 DELTAGANDE AREA

I de genomforda dagvattenutredningarna i Goteborg och Linkoping fran 1970-talet an-
vindes ett antal metoder for att pa olika sdtt bestimma den i avrinningen deltagande

ytan.

Fran nederbords- och avrinningsmétningar bestdmdes den deltagande arean till 26 % for
Bergsjon 1, 31 % for Ryd 1 och 45 % for Ryd 2. Detta kan jamforas med den berdknade
avrinningskoefficienten utifrdn den manuella karteringen for respektive omradden som
var 0,39 for Bergsjon 1, 0,35 for Ryd 1 och 0,50 f6r Ryd 2 for 1970-talets situation. Det
kan konstateras att den berdknade sammanvigda avrinningskoefficienten for samtliga
omraden &r storre dn den berdknade andelen deltagande area. Andelen i1 avrinningen
deltagande area varierar mellan 70 % och 90 %. Detta tyder pa att hela den karterade
hardgjorda ytan inte bidrar till avrinningen utan avvattnas till omkringliggande perme-
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abla ytor. Vid manuell kartering antas alla hardgjorda ytor bidra till avrinningen vilket
kan vara en Overskattning.

Avrinningskoefficienten &r inte enbart beroende av andelen hardgjord yta utan dven av
omrédets lutning och regnintensiteten. Vid manuell kartering med hjélp av ortofoton 1
ArcGIS ir det inte mgjligt att urskilja lutningar vilket innebér att alla omrdden karteras
som om de vore platta och de berdknade avrinningskoefficienterna géller ddrmed for
platta omraden. De rekommenderade viardena pa den sammanvigda avrinningskoeffici-
enten i P90 (Svenskt Vatten, 2004) giller for méttliga lutningar och dimensionerande
intensiteter och kan dverslagsmassigt sdttas lika med andelen hardgjord yta. Enligt tyska
anvisningar (Svenskt Vatten, 2004) &verstiger avrinningskoefficienten andelen hard-
gjord yta avsevirt vid stora marklutningar och hog intensitet. Vid sddana betingelser
kan dven den permeabla arean bidra till avrinningen.

Utifrén de statistiska fordelningsfunktionerna for maxflddet och nederbdrdsintensiteten
som togs fram i dagvattenutredningarna for Goteborg och Linkoping kunde det konsta-
teras att avrinningskoefficienten varierar med vald varaktighet och &ven i viss man med
aterkomsttiden, se Tabell 5 och Tabell 8. Vid manuell kartering tas ingen hénsyn till
vilken varaktighet eller aterkomsttid som det dimensionerande regnet har for det speci-
fika omradet vilket kan medfora felaktiga val vid dimensionering. Det bor finnas en
medvetenhet om de bakomliggande processerna dd detta inte framgéar vid en manuell
kartering.

Vid manuell kartering kan storleken och fordelningen av de hardgjorda ytorna bestim-
mas men resultatet sdger ingenting om omradets dvriga egenskaper t.ex. i form av lut-
ning och koncentrationstid. Den 6kade andelen hardgjorda ytor dr en faktor som péver-
kar storleken pa den dimensionerande dagvattenavrinningen och det &r av stor vikt att
den sammanviégda avrinningskoefficienten kan bestimmas pa ett noggrant sétt. Den
dimensionerande avrinningen ir, enligt rationella metoden, dven beroende av vilken
regnintensitet som viljs och anpassningen till ett fordndrat klimat innebér att det dven ar
av stor vikt att bestimma den dimensionerande regnintensiteten pa ett korrekt satt.
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6 SLUTSATSER

Den storsta fordndringen av den sammanvigda avrinningskoefficienten har skett i de
karterade villaomradena i Linkdping och Stockholm pé grund av dkad andel tak i form
av altaner och garage och 6kad andel hardgjorda garageuppfarter.

De berdknade avrinningskoefficienterna ligger 6ver de rekommenderade som dérfor
behdver justeras. For ovriga omradestyper dr fordndringen av den sammanvégda avrin-
ningskoefficienten mindre tydlig och storleken pa omridena dr av betydelse for hur stor
forandringen ér.

Uppldsningen hos dataunderlaget dr av betydelse for hur noggrant den manuella karte-
ringen kan goras och ddrmed hur noggrant avrinningskoefficienten kan bestdmmas.
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8 BILAGA 1 - AVRINNINGSKOEFFICIENTENS VARIATION
MED REGNINTENSITETEN OCH OMRADETS LUTNING
Rekommenderade max-avrinningskoefficienter for olika regnintensiteter vid regnvarak-

tigheten 15 minuter (r;5) beroende av omrddets genomsnittliga lutning (I,) och andel
hardgjord yta (Befestigungsgrad, %) (Svenskt Vatten, 2004).

Befesti- Gruppe 1 Gruppe 2 Gruppe 3 Gruppe 4
vl I <1% 1%<1,54% 4%<1,S10% I,>10%
[%]
fiir r _ [If(s-ha)] von
100 |130 |180 |225 [100 |130 (180 |225 (100 |130 (180 |225 (100 |130 |180 (225
0* o600 |o00 |00 [031 |00 015 [0,30 |(0.46)|0,15 (0,20 |(0,45)|(060)|020 [0,30 (0,55) | (0,75)
10" 0,09 loos |o19 o038 |o48 |023 [037 [(0.51)]0.23 |0.28 |050 |(064)|0.28 0,37 (0,59 | (0,77}
20 0,18 |o18 |027 |044 |o027 [031 |043 [056 |031 (035 |055 |0,67 |035 (043 |063 (080
30 028 (028 |o3s |os1 [035 |039 |o50 |061 (039 (042 060 (071 |042 0,50 068 |0.82
40 0,37 |037 1044 |os7 |044 |047 Jo56 |066 (047 |050 |0.65 (075 050 |056 |072 (084
50 046 |046 |053 loss |05z jo55 |063 (072 (055 (058 (071 0,79 [058 (063 (076 |0.87
60 055 (055 |o061 |o70 |00 |0B3 |070 |077 |062 [065 (076 |082 |065 |0,70 0,80 (0,88
70 064 |osa |o70 |077 |068 |071 [o76 j082 |070 (0,72 |0,81 |086 |072 |0,76 |0.84 |0
80 o074 10,74 |o78 |os3 |o077 |o7o (o83 087 |078 (080 (086 (090 [0.80 0,83 |0.87 0,93
a0 0,83 |083 |087 |090 (086 (087 [0.89 [092 1086 |088 |091 |093 088 088 |0,93 |056
100 092 |092 |095 |[096 (094 |o9s |o96 |097 |094 (095 [086 (087 |095 |09 |0,97 0,98
- Befestigungsgrade < 10 % bedirfen i.d.R. einer gesonderten Betrachtung
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10 BILAGA 3 - BERGSJON 2
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12 BILAGA 5-RYD 2
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13 BILAGA 6 - STOCKHOLM 1
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14 BILAGA 7- STOCKHOLM 2

48
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