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Abstract

Designing stormwater systems and reservoirs correctly is important to prevent floods, pollution
emissions, and unnecessary costs. This work has investigated different types of rainfall based on
their impact on stormwater reservoirs, aiming to recommend which rainfall data should be used
for designing reservoirs.

The work was conducted using the MIKE+ modelling tool, where models of stormwater systems
were run with various rainfall data. Five models were used, including three existing models from
Gustavsberg, Lund, and Malmé. The compared design rains were CDS rains and constant-
intensity rains with a return period of ten years and varying durations. The models were also run
with historical rainfall series from eight locations in Sweden. The focus was on the water levels of
the reservoirs, flooding events, and critical durations.

The CDS rain with a duration of six hours gave the highest water levels in the reservoirs. The
number of floods exceeded expectations, and rains that caused flooding in different reservoirs
had different durations. Critical rainfall durations were identified for each reservoir, which
represented the durations leading to the highest water levels in the reservoirs. A suggested key
indicator was developed for each reservoir in an attempt to explain the variations in critical
durations. The suggested key indicator was based on the reservoirs' reduced area and outflow.
A certain correlation between the reservoir's critical durations and a suggested key indicator was
observed and described by a trend curve, where higher values of the key indicator were
associated with higher critical durations. The recommended design rain was the CDS rain with a
duration of six hours if the critical duration for the reservoir was shorter than six hours. The trend
curve presented in the study can be used to estimate the critical rainfall duration for a reservoir
during the dimensioning process. Knowledge of the critical duration can then simplify the selection
of the duration for the design storm, and it can also enhance the validation step in designing
stormwater reservoirs.
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REFERAT

Regnbelastningsanalys for effektiv dimensionering av dagvattenmagasin
Jonas Flensburg

Korrekt dimensionering av dagvattensystem och magasin ar avgorande for att forhindra
oversvamningar, fororeningsutslapp och onddiga kostnader. | detta arbete har olika typer av
regn undersokts utifran deras paverkan pa dagvattenmagasin, med syfte att kunna
rekommendera vilken regndata som bér anvandas vid dimensionering av dessa anlaggningar.

Arbetet har genomfoérts med modelleringsverktyget MIKE+ dar modeller av dagvattensystem
har belastats med olika regndata. Fem modeller har anvants, varav tre var befintliga modeller
fran Gustavsberg, Lund och Malmd. Typregnen som jamfordes var CDS-regn och blockregn
med en aterkomsttid pa tio ar och varierande varaktigheter. Modellerna belastades dven med
historiska regnserier fran atta matstationer i Sverige. Fokus lag pa magasinens vattennivaer,
Overbelastningar och kritiska regnvaraktigheter.

Resultaten visade att CDS-regn med sex timmars varaktighet gav de hogsta vattennivaerna i
magasinen. Antalet dverbelastningar Oversteg forvantningarna, och regn som 6versvdmmade
olika magasin hade olika varaktigheter. Kritiska regnvaraktigheter identifierades for varje
magasin vilket motsvarade den varaktighet som bidrog till hogst vattennivaer i magasinen. |
arbetet togs aven ett foreslaget nyckeltal fram for varje magasin i ett forsok till att forklara
variationerna i kritiska varaktigheter. Nyckeltalet baserades pa magasinens reducerade area och
strypfléde. En viss korrelation mellan magasinens kritiska varaktigheter och det féreslagna
nyckeltalet konstaterades och beskrevs med en trendkurva. Forhallandet visade att hdga
nyckeltal for magasin gav hogre kritiska varaktigheter. Det typregn som tillslut
rekommenderades var CDS-regn med sex timmars varaktighet, under forutsattning att den
kritiska varaktigheten for magasinen ar kortare &n sex timmar. Med hjélp av trendkurvan som
presenterades i arbetet kan den kritiska regnvaraktighet uppskattas for ett magasin som ska
dimensioneras. Vetskap om den kritiska varaktigheten kan darefter underlatta valet av
varaktighet for det typregn som é&r dimensionerande och det kan dven underlatta
valideringsteget vid dimensionering av dagvattenmagasin.

Nyckelord: Dagvattenmagasin, Dagvattenmodellering, Kritisk varaktighet, MIKE+
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POPULARVETENSKAPLIG SAMMANFATTNING

Regnbelastningsanalys for effektiv dimensionering av dagvattenmagasin

| stadsmiljoer bestar stora omraden av hardgjorda ytor som hustak och parkeringsplatser, och
regnvatten som faller pa dessa ytor kallas for dagvatten. Floden med dagvatten maste hanteras
for att forhindra 6versvdmningar och utslapp av fororeningar. En metod som kan tillampas ar
att avleda dagvatten till magasin som fylls pa om mer vatten rinner in an vad som rinner ut. Det
har ar ett exempel pa ett tillvagagangssatt som anvands for att fa stora vattenmangder att stanna
upp Vvilket minskar risken for éversvamningar nedanfér magasinet.

Storleken pa dagvattenmagasin kan bestammas med hjélp av modelleringsverktyget MIKE+. |
programmet skapas en forenklad bild av ett verkligt dagvattensystem med ledningsrér, brunnar,
dammar, vagar och sa vidare. Ett magasin kan da skapas i MIKE+ innan det byggs i
verkligheten. Storleken pa magasinet kan bestimmas genom att utsétta dagvattenmodellen for
regn och darefter anpassa installningarna upprepade ganger tills magasinets kapacitet ar
tillracklig. Det finns olika typer av regn som kan anvandas och syftet med det hér arbetet &r att
rekommendera vilket sa kallat typregn som bor anvandas vid en sadan dimensionering.

Tva typregn jamfordes och de kan ses som konstruerade regn. Det ena var ett blockregn dar det
foll lika mycket regn under hela regnets langd och det andra var ett CDS-regn dar det regnade
extremt mycket under en kort period och lite under resterande tid. Langden eller
varaktigheterna pa dessa tva regn kunde variera. Hur mycket regn som kom under dessa regn
bestamdes med hjalp av begreppet aterkomsttid som beskriver ett tidsintervall mellan tva
ovanliga handelser. Ett regn med aterkomsttiden tio ar forvantas komma i genomsnitt en gang
under tio ar. Dagvattenmagasinen i modellerna var anpassade for att klara flodet fran regn med
aterkomsttiden tio ar och den aterkomsttiden géllde for alla typregn. Modellerna utsattes dven
for historiska regn i syfte att se hur valanpassade de var for verkligheten.

Fem olika modeller anvdandes och de hade totalt elva magasin. Tre dagvattenmodeller
representerade omraden i Gustavsberg, Lund och Malmé. Det som studerades i modellerna var
magasinens hogsta vattennivaer, antalet Oversvamningar och magasinens kritiska
regnvaraktigheter. Kritiska regnvaraktigheter identifierades for varje magasin, vilket
motsvarade den regnvaraktighet som bidrog till hogst vattennivaer i magasinen. Kritiska
varaktigheter presenterades for att kunna se skillnader i hur olika magasin paverkades av olika
regn. | arbetet togs dven ett foreslaget nyckeltal fram for varje magasin i ett forsok till att
forklara variationerna i kritiska varaktigheter. Det foreslagna nyckeltalet baserades pa den area
som bidrog med dagvattenflode till magasinet, andelen av regnvatten som bildade dagvatten
samt maxkapaciteten i utflodet.

Resultaten visade att det typregn som gav hdgst vattenniva i samtliga magasin var ett CDS-
regn med sex timmars varaktighet, det visade sig att antalet Gversvdmningar var fler &n
forvéantat och 6versvdmningar intraffade vid olika regnvaraktigheter i olika magasin. De regn
som odversvdmmade magasinen undersoktes och en kritisk varaktighet presenterades for varje



magasin. Det fanns ett visst samband mellan magasinens kritiska varaktighet och det foreslagna
nyckeltalet. Ett hogt nyckeltal for ett magasin skulle enligt sambandet ge en hdg kritisk
varaktighet. Sambandet beskrevs med en trendkurva. Av de utvédrderade typregnen var det
CDS-regnet med sex timmars varaktighet som lyftes fram som det bé&sta alternativet vid
dimensionering av dagvattenmagasinen, under forutséttning att den kritiska varaktigheten for
magasinen ar kortare &n sex timmar. Med hjalp av trendkurvan som presenterades i arbetet kan
den kritisk regnvaraktighet uppskattas for ett magasin som ska dimensioneras. Vetskap om den
kritiska varaktigheten kan darefter underlatta valet av varaktighet for det typregn som ska
anvandas och det kan &ven underlatta ett av de avslutande stegen vid dimensioneringen nar
magasinens kapacitet ska kontrolleras.
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1 INLEDNING

I en allt mer urbaniserad varld ar effektiv dagvattenhantering avgorande for att sékerstélla
samhéllens hallbarhet och motstandskraft mot extremvader. Ratt dimensionering av
dagvattenanldggningar och magasin ar viktigt for att minska utslapp av féroreningar, for att
undvika onddiga kostnader och markansprak, samt for att forhindra Gversvamningar.

| stadsmiljoer bestar omraden till stor del av hardgjorda ytor som tak, vagar och
parkeringsplatser. Regn- och smaltvatten i dessa omraden rinner av ytorna snarare an att
infiltrera i marken och bendmns da som dagvatten. I urbana miljcer &ar det viktigt att skapa
avrinningsvagar for dagvattenfléden for att undvika Gversvamningar vid exempelvis skyfall.
Det finns dessutom en risk for att dagvatten innehaller amnen som kan fororena recipienter och
darfor kan det behdvas rening av dagvattnet (Aryal et al. 2010). Fordrojning av vattenmassor
hindrar utslapp av fororeningar till recipienter samt minskar flodesbelastningen pa
dagvattensystem (Svenskt Vatten 2016). Det héar kan goras med fordréjningsmagasin dar
utloppet har en begrénsad kapacitet vilket gor att vattenmassor stannar upp vid hdéga fléden
(Larm & Blecken 2019). Fordrojningsanlaggningar kan exempelvis utgdras av betongmagasin
under jord eller torra dammar ovan jord som kan ha andra anvandningsomraden vid torrvader,
som lekplatser (Larm & Blecken 2019). Dagvatten fordrojs aven genom sa kallad trog
avledning, vilket innebér att hanteringen sker lokalt. Forutsattningarna for infiltration eller
lokal fordrojning ar da goda (Svenskt Vatten 2016). Det ar vanligt att kommuner staller krav
pa att omraden med nybyggnationer ska ha lokalt omhéandertagande av dagvatten (Viklander
et al. 2019).

Ledningar, dammar och utjdamningsmagasin som dar anpassade for att ta hand om
dagvattenfloden dimensioneras utifran olika regnvaraktigheter (Svenskt Vatten 2016; Watt &
Marsalek 2013). Om vattenmassor ska avledas snabbt &r korta och intensiva regnperioder av
storst intresse, varaktigheten pa ett sadant regn &r fran tio minuter till tva timmar. Magasinering
ar daremot ett trogt forlopp och da beaktas regn med lagre intensitet och en langre varaktighet,
da dessa ger hogre volym an Kkorta intensiva regn (Svenskt Vatten 2016; Watt & Marsalek
2013). Den varaktighet som bor anvandas vid dimensionering av flodesutjdamning ar den som
ger maximala fordrojningsvolymen. Magasinsvolym bor darfor berédknas for olika
varaktigheter (Larm & Blecken 2019).

Storleken pa olika regn kan beskrivas med begreppet aterkomsttid som utgar fran sannolikheten
att en viss regnhdndelse ska ske inom ett visst tidsspann (Volpi et al. 2015; Svenskt Vatten
2016). Ett regn med en lang aterkomsttid har exempelvis lag sannolikhet att intraffa. For att
kunna bestamma aterkomsttiden for ett visst regn undersoks historiska regnserier. Matserier
bor enligt Svenskt Vatten (2016) vara tio ganger langre an den valda aterkomsttiden, da kan
handelsen forvantas intraffa en gang i genomsnitt under varje aterkomsttid. Vid jamforelse av
olika regn &r det viktigt att ha olika parametrar i dtanke, som regnvaraktighet, regnintensitet,
nederbdrdsvolym, och aterkomsttid. Regn med samma nederbordsvolym har exempelvis
betydligt hogre aterkomsttid om varaktigheten ar kort. Ett regn med volymen 30 mm som faller
under 10 min klassas som ett 100-arsregn. Om samma volym skulle falla under 20 min skulle
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det istéllet motsvara ett 50-arsregn. Det finns risk for att nederborden forandras i framtiden till
foljd av klimatforandringar, dimensionerande regn kan darfor multipliceras med en
klimatfaktor for att minska risken for underdimensionering av dagvattensystem (Svenskt
Vatten 2016).

Dagvattensystem ar for komplexa for att kunna kartlaggas med métinstrument och darfor kravs
andra metoder for att forsta hydrologiska system (Beven 2012). Verktyg som kan tillampas &r
hydrologiska modelleringsverktyg dar dagvattensystem kan dimensioneras, analyseras och
simuleras med nederbord och fléden. Modeller kan anvéandas for att studera forandringar i
systemet och &r darfor valdigt anvandbart for att testa olika teorier och framtidsscenarion
(Beven 2012). Valet av modelleringsprogram beror pa vilken typ av problem anvéndaren vill
analysera men nagra exempel som anvénds for urban dagvattenmodellering internationellt ar
MIKE+, HEC-HMS och SWMM (Rangari et al. 2015).

For att berakna dagvattenavrinning med datormodeller maste regnintensitet dver en viss tid
finnas tillganglig som indata (Rossman 2010; Svenskt Vatten 2011). Nederbérdsdata kan
antingen vara historiska regnserier eller typregn. Typregn har utvecklats for att med
berdkningar kunna dimensionera eller analysera dagvatten- och avloppssystemens olika delar
som ledningar och magasin. Typregn &r oftast sammankopplade med en aterkomsttid som kan
hamtas fran intensitets-varaktighetskurvor som ger medelintensitet for olika varaktigheter
(Svenskt Vatten 2011). De tva typregn som har anvénts och studerats i detta arbete var
blockregn och CDS-regn (Chicago Design Storm).

Typregn och varaktighet &r viktiga indata i avrinningsmodeller, och valet av dessa bor kunna
motiveras val eftersom de har stor paverkan pa resultaten. Konceptet kritisk varaktighet ar ett
verktyg som kan underlatta beslutsprocessen vid val av typregn och varaktighet (Krvavica &
Rubini¢ 2020). Kritisk varaktighet ndmns frimst i internationell litteratur och kallas da “critical
storm duration” eller “critical rainfall duration”. Konceptet kritisk varaktighet beskrivs som
den varaktighet som skapar den storsta pafrestningen pa ett ledningssystem, baserat pa en
specifik regnhandelse med en viss aterkomsttid. Den kritiska varaktigheten tas fram genom att
jamfora olika varaktigheter for den regnhandelse som undersoks och berédkna den maximala
flodeshastigheten och avrinningsvolymen for dessa (CH2M HILL 2011). Den varaktighet som
ger hogst flodeshastighet klassas som den kritiska varaktigheten (Meynink & Cordery 1976).
Enligt studier fran Bezak et al. (2018) och Krvavica & Rubini¢ (2020) ar det fordelaktigt att
studera historisk regndata och tidigare 6versvamningar for att ta fram och verifiera den kritiska
varaktigheten. Med hjalp av den kritiska varaktigheten kan valet av typregn och varaktighet
underlattas vilket i sin tur mojliggér en mer detaljerad analys av bland annat
oversvamningsrisker (Krvavica & Rubini¢ 2020). Konceptet kan vara ett bra verktyg for att
kunna simulera effekter som férandrad markanvandning innebéar for avrinningsprocesser (Kang
et al. 2013).

Syftet med det har arbetet har varit att underséka om nagot typregn kan anses vara battre att
anvanda vid dimensionering av dagvattenmagasin. Rétt val av typregn vid dimensionering dkar
forutsdttningarna for en effektiv dagvattenhantering som i sin tur minskar risken for
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oversvamningar. Det dvergripande malet med arbetet har darmed varit att faststalla vilket
typregn som bor anvandas vid dimensionering av dagvattenmagasin.

Fragestallningar:

1. Vad ar skillnaden mellan hogsta vattennivan i dagvattenmagasin som dimensionerats
med ett CDS-regn med sex timmars varaktighet jamfort med nar de belastas med:
a. CDS-regn med varaktigheten tva, tre och fyra timmar
b. Blockregn med varaktigheten tva, tre, fyra och sex timmar

2. Hur ofta dverbelastas modellerade dagvattenmagasin nar de belastas med historiska
regn?

3. Vad ar magasinens kritiska regnvaraktigheter, baserat pa:
a. Blockregn
b. Historisk regndata

4. Finns det samband mellan den kritiska regnvaraktigheten och parametrarna:
a. Avrinningsomradets area
b. Avrinningskoefficient
c. Kapaciteten i dagvattenmagasinens utflode

5. Vilket CDS- eller blockregn bor anvandas vid dimensionering av dagvattenmagasin?

Arbetet har avgransats till att enbart omfatta de dagvattenmodeller och den nederbdrdsdata
som anvants. Magasinen som har undersokts har haft syftet att fordrdja dagvattenfldden,
darfor har endast volymen studerats, utan hansyn till design eller rening. Metoden i arbetet
har varit densamma, oavsett om magasinen var seriekopplade eller inte. Modellberékningarna
inkluderade inte ackumulering av sng eller sndsméltning.



2 MATERIAL OCH METODER

| arbetet dimensionerades dagvattenmagasin i en basmodell och i tre anpassade modeller.
Basmodellen byggdes fran grunden utan anknytning till nagot befintligt dagvattensystem eller
geografiskt omrade medan de tre anpassade modellerna var befintliga dagvattenmodeller som
modifierades, dessa kom fran Gustavsberg, Lund och Malmd. Det praktiska syftet med
magasinen var att skapa forutsattningar for 6kad bebyggelse och avrinning utan att flédet av
dagvatten nedstroms skulle paverkas. Maximala flodet skulle inte vara storre &n det som radde
innan hardgjorda ytor anlades pa omradet. Kapaciteten pa ledningsnaten motsvarade de krav
som stalls for slutna ledningar i centrum- och affarsomraden, vilket var en aterkomsttid pa tio
ar (Svenskt Vatten 2016). Dimensionerna anpassades med ett CDS-regn som hade sex timmars
varaktighet, detta bendmns som referensregnet. Nar modellerna belastades med olika regndata
var det de maximala vattennivaerna i magasinen som studerades.

Vilken aterkomsttid ett historiskt regn bedéms ha beror pa vilken varaktighet som studeras. |
arbetet har aterkomsttider for olika varaktigheter jamforts for att se om en del magasin kan vara
mer kansliga for regn med vissa varaktigheter, sa kallade kritiska varaktigheter. Dessa
varaktigheter har darefter jamforts med avrinningsomradets area och avrinningskoefficient
samt kapaciteten i magasinets utflode for att undersoka om det fanns samband.

2.1 MODELLERINGSPROGRAMMET MIKE+

Berakningar med hydrauliska modeller kan tillampas for flera anvandningsomraden, bland
annat for kartlaggning av éversvamningsrisker, analys av 6kade fléden eller dimensionering av
ledningssystem (Blomquist et al. 2016; Nodine et al. 2024). | arbetet har MIKE+ anvants och
det dar ett anpassningsbart program dar distributionsndt och uppsamlingssystem for
avloppsvatten och dagvatten kan modelleras (DHI 2024a). | MIKE+ kan ett ledningssystems
paverkan av nederbord visualiseras genom att sammankoppla ledningssystem med
ytavrinningsmodellen Time-Area. | Time-Area-metoden styrs méangden avrinning av initial
forlust, storleken pa tillrinningsomradet och av en kontinuerlig hydrologisk forlust (DHI
2024b). For att langsamma floden skulle inkluderas kunde den hydrologiska modellen Time-
Area + RDI valjas (DHI 2024a). Rainfall dependent infiltration (RDI) &r en parameter som
beskriver langsamma floden fran exempelvis naturmark eller snosmaltning (von Scherling et
al. 2020a).

2.2 MODELLUPPBYGGNAD

| detta avsnitt beskrivs hur modellerna i programmet MIKE+ byggdes upp. Stegen for bade
basmodellen, som utvecklades fran grunden, och de tva anpassade modellerna fran
Gustavsberg och Malmé presenteras. Den tredje anpassade modellen fran Lund var annorlunda
och den beskrivs i Avsnitt 2.4.2. Innan uppbyggnaden inleddes behdvde lampliga platser valjas.
| basmodellen kunde ledningar och magasin skapas pa godtycklig plats. For de anpassade
modellerna identifierades forst omraden med lag avrinning och obefintliga ledningsnéat, som
parkomraden eller falt. Modelluppbyggnaden och dimensioneringen av ledningar och magasin



utgick till stor del fran Svenskt Vatten Utvecklings rapport av Blomquist et al. (2016) dar olika
steg for en hydraulisk modelluppbyggnad presenteras.

Det forsta som lades till i modellerna var knytpunkter och brunnar som kallades for noder i
programmet. Nodernas diameter var en meter men kunde i undantagsfall &ndras till tva meter i
de anpassade modellerna om det begransade flodet, vilket inte bedomdes paverka resultaten
(Blomquist et al. 2016). Noder placerades tatt intill varandra pa nagra platser och dar var syftet
att skapa en strypning av flodet som skulle ge en fordrojning. Mellan noderna skapades
ledningar. En nod i varje delavrinningsomrade avledde vatten till ledningssystemet. Nodernas
djup fran markytan var tva meter fran markytan. For de anpassade modellerna kunde djupet
justeras for att ledningarnas lutning skulle vara tillracklig for avledning av dagvatten. For att
undvika energiforluster i noderna till foljd av turbulens och friktionsforluster valdes
berdkningsmetoden Weighted Inlet Energy som rekommenderas for vanliga brunnar
(Blomquist et al. 2016).

Ledningarnas dimensioner togs fram med hjélp av Dahlstroms formel och Colebrooks diagram.
Dahlstréms formel som presenteras i Ekvation 1 anvandes for att ta fram regnintensitet och den
ar rekommenderad for svenska forhallanden om inte lokal etablerad regnstatistik finns
(Dahlstrom 2010). | ekvationen motsvarar Rjjintensiteten i I/s/ha, t; ar aterkomsttid i manader
och At; ar varaktighet i minuter (Dahlstrom 2010). Ledningssystemet anpassades for att kunna
klara regn med en aterkomsttid pa tio ar och med en varaktighet pa tio minuter vilket gav en
regnintensitet pa 228 I/s/ha. Varaktigheten tio minuter valdes for att det &r viktigt att anvanda
korta och intensiva regn vid dimensionering av ledningar eftersom dessa genererar de hdgsta
flédena (Svenskt Vatten 2016).

1/3 ln(Atj)

Rij ~ 190 - Ti At9-98
]

1)

Flodet erholls genom att multiplicera regnintensiteten med avrinningsomradets area och
avrinningskoefficienten 0,3, vilken &r lamplig att anvanda for omraden med villor (Svenskt
Vatten 2004). Ett verktyg i Excel som byggde pa principerna fran Colebrooks diagram kunde
sedan anvandas for att hitta en passande ledningsdimension for floden. I Colebrooks diagram
tas hansyn till flode, ledningars lutning, rahetstal och hastighet (Svenskt Vatten 2004).
Rahetstalet motsvarar hur ojamn ledningens insida ar och vérdet som valdes var 0,2 mm vilket
rekommenderas for plastror av PE eller PVC (Svenskt Vatten 2004). Alla dimensioner som
anvandes for ledningar var standarddimensioner: 225, 300, 400, 500, 600, 800 eller 1000 mm.
Dimensionerna kunde justeras efter att modellen hade belastats med regndata. Djupet pa alla
noder justerades sd att lutningen pa samtliga ledningar blev minst 10 %o. Valet av lutning
baserades pa Trafikverkets krav pa bortledning av dagvatten fran vagytor (Trafikverket 2005).
Krav pa minimilutningen for dagvattenledningar varierar beroende pa dess diameter, den
hdgsta minimilutningen var 7 %o och 10 %o innebar déarfor en sdkerhetsmarginal. Om det finns
problem med séttningar bor lutningen pa vagtrummor inte understiga 10 %o (Trafikverket
2005). En lutning pa 10 %o eller hogre ansags som lampligt for att avleda dagvatten och for att



forhindra sattningar. Skillnaden i héjd mellan markytan och nodernas bottennivaer var oftast
tva meter men en del justeringar var nddvandiga i de anpassade modellerna for att ledningarnas
lutning skulle vara tillracklig. Ledningarnas lutningar finns presenterade i figurer som visar
deras profil, se Figur A1-13 i Appendix A.

| nésta steg kravdes indata i modellen i form av ett typregn. Ett CDS-regn med sex timmars
varaktighet och aterkomsttiden tio ar valdes som dimensionerande regn och detta bendmns som
referensregnet. Sex timmars varaktighet ar vad som &r vanligast vid skyfallskartering enligt
Myndigheten for samhallsskydd och beredskap (2017). Arnell (1991) rekommenderar istéllet
fyra timmars varaktighet vid dimensionering. Sex timmar valdes for att fler varaktigheter av
blockregn, som resulterade i de hogsta vattennivaerna, skulle kunna inkluderas i den totala
varaktigheten for CDS-regnet. Dagvattenmodellerna anpassades inte for framtida
klimatforandringar eftersom de belastades med historiska nederbordsdata.

Nér ledningarnas dimensioner hade stéllts in skapades strypningsledningar och magasin for att
dagvatten skulle kunna fordrdjas vid hoga floden. For att ta fram strypningarnas begransningar
belastades modellerna med referensregnet. Strypningarnas begransningar berodde pa vilken
initial avrinningskoefficient som omradet hade innan hardgjorda ytor anlades i modellen.
Maximala flodet i strypningsledningen stélldes in som dess maxkapacitet. Darefter anlades
hardgjorda ytor genom att 6ka avrinningskoefficienten. Nar avrinningen 6kade behdvde mer
vatten passera genom ledningarna dd modellen belastades med referensregnet. Magasin
placerades ovanfor strypningsledningarna for att kunna fordréja detta vatten och behalla ett
lagt utflode. Magasinen var slutna och utgjordes av ledningar med rektangular form dar hojd
och bredd kunde justeras. Nar strypningen hade skapats 6kades avrinningskoefficienten och
modellen belastades &terigen med referensregnet. Avrinningen okade da betydligt och
magasinets dimensioner anpassades sa att volymen var tillracklig for att fordréja vattnet som
inte direkt kunde passera strypningen. Nar dimensionerna pa ledningar och magasin var
anpassade for att klara belastningen fran referensregnet var modellen klar och kunde da testas
med andra regnserier.

Den hydrologiska modellen som valdes i programmet var Time-Area + RDI. Reduktionsfaktor
ar en parameter som anger forluster som orsakas av exempelvis avdunstning eller
markgenomtrangning (DHI 2024b). Reduktionsfaktorn som anvandes i modellerna dndrades
fran 0,9 till 1,0 vilket innebar noll forluster. | 6vrigt anvandes programmets default-parametrar.

2.3 BASMODELLEN

| arbetet har modeller Gver dagvattensystem tagits fram i programmet MIKE+. | forsta hand
har en basmodell byggts upp fran grunden utan anknytning till nagot befintligt dagvattensystem
eller geografiskt omrade. Syftet med den grundlaggande basmodellen var att kunna gora snabba
simuleringar och pa sa vis kunna samla mer resultat. Det som skiljde basmodellen fran de
anpassade modellerna var frdmst att inga anpassningar behdvde goras till verkligheten, som
hojdkurvor, végar, ledningar och avrinningsomraden. | Ovrigt var de olika modellerna
principiellt lika.



For basmodellen var lutningen for samtliga ledningar och magasin 10 %o, djupet for alla noder
var tva meter, koncentrationstiden var sju minuter i alla simuleringar och reduktionsfaktorn var
1. Modellens totala avrinningsomrade var 5,6 hektar och utgjordes av 35 mindre omraden.
Initiala avrinningskoefficienten var 0,05 i basmodellen och den andrades till 0,3 efter att
strypflodet hade lagts till i modellen. Basmodellen studerades i tva olika fall. I forsta fallet som
bendmns basmodell B hade ledningsnatet endast ett magasin som kallas B1. | basmodell C hade
ledningsnatet fyra magasin som delvis var seriekopplade, dessa var C1-4. Magasin B1 och C1
var placerade pa samma plats, langst ner i avrinningsomrade 1, medan magasin C2 lag langst
ner i avrinningsomrade 2, och sa vidare. Basmodellen presenteras i Figur 1.

Basmodellen

V¥ Utlopp

o Noder
== Magasin
— Ledningar
= Avrinningsomrade 4
< Avrinningsomréde 3
[ Avrinningsomride 2
] Avrinningsomréde 1

Skapad av Jonas Flensburg
QGIS 2024-05-16

o 50 100 m
[ =

Figur 1. lllustration av basmodellen. | basmodell B anvands endast magasinet narmast utloppet som &r anslutet
till avrinningsomrade 1. | basmodell C anvénds alla fyra magasin.

Eftersom det fanns flodesutjdmning uppstréms i systemet i basmodell C var dimensionerna for
magasin C1 mindre &n motsvarande magasin B1 i basmodell B. Detaljer om magasinen och
deras avrinningsomraden presenteras i Tabell 1. Magasinets strypflode motsvarar
maxkapaciteten i utloppet.

Tabell 1. Sammanstallning av information om magasinen och dess avrinningsomraden for basmodellen.

Magasin Avrinningsomrade  Avrinningskoeff. Volym [m?] Strypflode [m3/s]
area [ha] 0
B1 5,6 0,3 253 0,049
C1 5,6 0,3 106 0,049
C2 1,7 0,3 68,1 0,016
C3 0,3 0,3 10,7 0,004
C4 1,2 0,3 49,1 0,012

2.4 ANPASSADE MODELLER

Efter att basmodellen hade studerats Overgick arbetet till att studera delomraden av
fardigbyggda modeller 6ver befintliga dagvattensystem fran Gustavsberg, Lund och Malmo



(Figur 2). Dessa kallades for anpassade modeller och de tillhandahdlls av Varmdoé kommun
och VA-organisationen VA SYD.

Gustavsberg

¢

Figur 2. Karta 6ver sddra Sverige dér platserna fér de anpassade modellerna har markerats (Google Earth).
Varje modell hade tva magasin som studerades och detaljer om dessa och deras
avrinningsomraden presenteras i Tabell 2, de beskrivs ytterligare i Avsnitt 2.3.1-2.3.3.

Tabell 2. Sammanstallning av information om magasinen och dess avrinningsomraden for de anpassade
modellerna.

Modell Magasin Avrinningsomrade Avrinningskoeff. Volym [m?] Strypflode
area [ha] 0 [m3/s]
Gustavsberg  Kyrkogarden 114 0,30 6570 158,1
Farstaborg 2,1 0,34 1070 13,4
Lund Polen 12,1 0,51 822 23,5
Sjon 42,0 0,51 11 300 267,5
Malmo Observatoriet 6,8 0,30 659 230,2
Oxievang 26,2 0,30 2070 17,9
2.4.1 Gustavsberg

Tva nya ledningsnat byggdes upp i en befintlig modell 6ver ett dagvattensystem i Gustavsberg
i Varmdé kommun (Figur 3A). Det ena ledningsnatet som byggdes var beldget vid
Gustavsbergs kyrkogard och i arbetet benamns detta ledningsnat som Kyrkogarden (Figur 3B).
Ett annat ledningsnat skapades i ett omrade vid Farstaborgs idrottsplats som benamns som
Farstaborg (Figur 3C). De nya ledningsnaten skapades i omraden som var obebyggda med Iag
avrinning och som saknade befintligt ledningsnét. Det stora dagvattensystemets utlopp lag vid
Gustavsbergs hamn och totala avrinningsomradet var 139 hektar stort. De nya
ledningssystemen anslots till det befintliga dagvattensystemet.
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Figur 3. (A) Avrinningsomrade for hela Gustavsbergsmodellen. (B) Delavrinningsomrade och ledningar for
Kyrkogéarden. (C) Delavrinningsomrade och ledningar fér Farstaborg.
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Avrinningen fran omradet Kyrkogarden innan anlaggning av hardgjorda ytor var valdigt lag
till foljd av en koncentrationstid pa fyra dygn. Det ledde till att strypningens flode blev valdigt
lag och magasinet kunde inte tommas. Denna initiala koncentrationstid justerades for att
avrinning skulle kunna simuleras i modellen. For att ta fram koncentrationstiden for varje
avrinningsomrade mattes en sa rak stracka som majligt fran den nod som avledde vatten fran
omradet till den punkt som lag langst bort. Strackan dividerades med en generell
vattenhastighet for mark pa 0,1 m/s for att fa en rinntid (Svenskt Vatten 2004). En
korrektionsfaktor pa 1,5 anvandes eftersom vattnet i verkligen inte rinner den raka strackan
som mattes upp. | modellen var reduktionsfaktorn instélld till 0,5. Nar avrinningskoefficienten
andrades for att efterlikna anlaggning av hardgjorda ytor dndrades koncentrationstiden och
reduktionsfaktorn till 7 min respektive 1.

Vid anslutningspunkten till det befintliga ledningssystemet for Kyrkogarden kunde inte vatten
rinna undan och vattennivan lag hogre an ledningarnas 6verkant. Anledningen var att en del
ledningar nedstréms hade motlut och systemet fick da ett bakfall sa att vatten lag kvar i
ledningarna. Modellen 6ver Gustavsberg modifierades och djupet pa noder justerades for att
ledningarnas lutning skulle gora det mojligt for vattnet att rinna mot utloppet.

2.4.2 Lund

I modellen 6ver Lund undersoktes vattennivaer i befintliga 6ppna dagvattendammar medan det
skapades nya ledningsnat med slutna magasin i 6vriga modeller. I modellen studerades tva
dammar, Poélen och Sjén, som var beldgna vid Lunds universitet. Dessa var delvis
seriekopplade da Pdélen l1ag i Sjons avrinningsomrade (Figur 4). | Lundmodellen bestod
dammarnas avrinningsomraden av en stor del hardgjorda ytor och avrinningskoefficienten
motsvarade ett tatbebyggt omrade med flerfamiljshus eller radhus (Tabell 2). | dvriga modeller
var avrinningen lagre och motsvarade ett omrade med fristadende villor (Svenskt Vatten 2004).
Totala avrinningsomradet for hela ledningssystemet var 338,1 hektar, se Figur 4A. | Figur 4B
visas dammarna P0Olen och Sjon, samt riktningen for vattenflodet in och ut.
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Figur 4. (A) Avrinningsomrade for hela Lundmodelleh. (B) Delavrinningsomraden, in- och utlopp for
dagvattendammarna Pdlen och Sjon. Ledningsnat visas inte pa grund av sekretess.

Uppbyggnaden av modellen i Lund skiljde sig fran basmodellen och de Gvriga anpassade
modellerna. Dammarna var éppna och bestod inte av rektanguléra ledningar utan av noder med
installningen basin. En lagsta vattenniva stalldes in for de 6ppna dammarna i modellen.
Utflodet fran dammen Pélen kunde justeras med ett valv och éppningen justerades om flodet
skulle begransas. Nagot som var unikt for dammen Pélen var att den hade flera utlopp. Ett
konstant flode kunde rinna genom en ledning vid namn rannan. Det fanns dessutom ett dverfall
som ledde vatten till ett erosionskansligt dike vid hoga fléden. Det tredje utloppet var en
bottenledning som kunde 6ppnas om erosionsrisken i diket blev for stor. Maxflodet i dammen
Polen var det sammanlagda flodet fran dessa tre utlopp da modellen belastades med
referensregnet.
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For att resultat fran Lund-modellen skulle kunna vara jamférbara med de fran 6vriga modeller
behdvde dammarnas kapacitet anpassas utifran referensregnet. For att referensregnet skulle
fylla upp dammarna behévde modellen modifieras, det gjordes bland annat genom att
inaktivera vissa ledningar for att 6ka inflodet och genom att sénka nodens markniva sa att
dammens djup minskade.

2.4.3 Malmo

| en modell 6ver Malmo skapades tva nya ledningsnat med varsitt magasin. Tva platser valdes
ut dar inga befintliga ledningsnét fanns och dar avrinningen var lag. Den ena platsen var pa ett
falt och dar l1ag det nya ledningsnatets anslutningspunkt till det befintliga ledningsnétet vid
Observatorievagen, darfor kallas detta ledningsnédt och magasin for Observatoriet (Figur 5B).
Den andra platsen som valdes var i en park och pa en anslutande golfbana och
anslutningspunkten 1ag da langs Oxievangsvagen, darmed bendamndes detta ledningsnat och
magasin som Oxievang (Figur 5C). Hela ledningsnétet tackte ett avrinningsomrade som var
403,9 hektar (Figur 5A).
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Figur 5. (A) Avrinningsomrade for hela Malmémodellen. (B) Delavrinningsomrade och ledningar for
Observatoriet. (C) Delavrinningsomrade och ledningar for Oxievang.
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2.5 NEDERBORDSDATA

| arbetet har modellerade dagvattensystem belastats med olika CDS-regn, blockregn och
uppmatta regnserier fran atta olika orter. Varaktigheter for de CDS- och blockregn som
anvandes varierade men aterkomsttiden var alltid tio ar. De olika regnen bidrog till varierande
vattennivaer i modellernas magasin och dessa har jamforts mellan de olika simuleringarna.
Utgangspunkten i jamforelsen har varit den maxniva som ett CDS-regn med sex timmars
varaktighet skapade i modellernas magasin, &ven benamnt som referensregnet. Systemets
ledningar och magasin anpassades for att klara denna regnbelastning. Nér ledningsnétet hade
ratt dimensioner belastades modellen med annan regndata och darefter kunde vattennivaer i
magasinen utvarderas. Basmodellen hade kort berdkningstid, cirka en timme per historisk
regnserie, och darfor kunde den belastas med data fran atta matstationer. De anpassade
modellerna hade daremot langre berékningstider, cirka 24 timmar, nér de belastades med
historisk regndata. De anpassade modellerna belastades enbart med en matserie var som kom
fran naromradet och dessa simuleringar delades upp for att undvika for stora resultatfiler.
Resultatfilerna inneholl magasinens vattennivaer for varje minut av den period som
simulerades. Den dator som anvéndes for simuleringarna hade en sexkarnig processor, vilket
mojliggjorde parallellisering under kérningar i MIKE+.

2.5.1 Blockregn

Blockregn &r ett typregn som utgar fran medelintensiteten hos flera uppmatta regn under en
specifik varaktighet. Om blockregn med tva timmars varaktighet ar av intresse hamtas
medelintensiteten fran de tva timmar av regnen som hade hdgst intensitet, konceptet
visualiseras i Figur 6. Ett blockregn har en konstant nederbdrdsintensitet 6ver hela den
varaktighet som valjs. Intensiteten tas fram fran intensitets-varaktighetskurvor (Svenskt Vatten
2011).

Regnintensitet

7 Medelnederbérdsintensitet

Blockregn

T T Tid
Varaktighet

Figur 6. Konceptet med blockregn dér blockregnets intensitet &r ett maximalt medelvérde for en varaktighet.

Blockregnen som anvandes i arbetet hade aterkomsttiden tio ar men varaktigheten varierade.
For att blockregn med olika varaktigheter skulle ha samma aterkomsttid behovde
regnintensiteten vara hogre for korta tidsserier, de aktuella intensiteterna presenteras i Tabell
3. For blockregn &r regnintensiteten konstant under regnets varaktighet. Berédkningstiden var
kortare &n 30 sekunder nér de olika modellerna belastades med blockregn.
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Tabell 3. Konstanta regnintensiteter for blockregn med aterkomsttiden tio ar och varierande varaktigheter.

Varaktighet [h] Intensitet [mm/h]
2 1585
3 11,5
4 9,3
6 6,9

2.5.2 CDS-regn

Ett annat vanligt typregn som anvands &r sa kallade Chicago Design Storms som oftast
bendmns som CDS (Svenskt Vatten 2011). Intensiteten hos ett CDS-regn varierar under dess
varaktighet till skillnad fran blockregnet som har en konstant intensitet. CDS-regnet ar
uppbyggt av flera blockregn med varierande intensitet. Den timme som &r mest intensiv i CDS-
regnet har samma medelintensitet som ett blockregn med en timmes varaktighet hade haft for
samma aterkomsttid, samma princip galler for alla tidsintervall i regnet. Det gor att ett CDS-
regn innehaller alla blockregn med en lagre varaktighet, forutsatt att aterkomsttiden ar
densamma. P4 sa satt kan flera varaktigheter simuleras med enbart ett CDS-regn. CDS-regn
har en tydlig topp dér en stor del av regnets volym faller (Figur 7). CDS-regn ar praktiska att
anvanda vid dimensionering av utjamningsmagasin da valet av varaktighet inte ar av lika stor
vikt. Den dimensionerande varaktigheten som &r magasinets varsta scenario kommer vara
inkluderad i resultatet eftersom regnet innehaller alla blockregnsvaraktigheter om de ar kortare
an CDS-regnets totala varaktighet (Svenskt Vatten 2011).

Referensregnet som var ett CDS-regn med sex timmars varaktighet anvandes for att
dimensionera ledningarna och magasinen i varje modell. Ovriga CDS-regn som anvandes hade
varaktigheterna tva, tre eller fyra timmar och nederbordsintensiteten varierade, se Figur 7.
Samtliga CDS-regn hade aterkomsttiden tio ar. Dagvattensystemen hade alltsa en kapacitet for
att klara belastningen av ett tiodrsregn med sex timmars varaktighet. Maximala vattennivaer i
modellernas magasin noterades for det dimensionerande referensregnet. Dessa vérden
anvandes som utgangspunkt for jamforelsen da resultaten analyserades. Nar de olika
modellerna belastades med CDS-regn var berdkningstiden i MIKE+ kortare an 30 sekunder.
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Figur 7. Regnintensitet for CDS-regn med aterkomsttiden tio ar och varierande varaktigheter.

2.5.3 Historiska regn fran SMHI

| arbetet har uppmatt nederbdrdsdata hamtats fran sex av SMHI:s matstationer i Sverige (Figur
8). Platserna valdes for att fa en representation fran olika delar av landet, inklusive inlandet och
kustomradena samt olika véderstreck. Tullinges matstation valdes for att den lag narmast
modellomradet i Gustavsberg. Kraven for att matstationerna skulle véljas var att de sedan 1995
skulle ha uppmatt nederbord var 15:e minut. Matningarna har utforts med hjélp av vagande
matare  (SMHI  2024).  Nederbordsdata  hamtades  fran  SMHIL:s  hemsida
(https://www.smhi.se/data).
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Figur 8. Karta dar gula markeringar representerar de orter som SMHI:s regndata har hamtats fran (Google
Earth).
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Uppmatt data anvandes for att kunna se hur nederbord fran den senaste 30-arsperioden
paverkade magasinen i modellerna. Historiska regnserier har alltsa inte presenterats som den
regndata som boér anvandas vid dimensionering av dagvattenmagasin. Variationen i nederbérd
ar stor mellan olika ar och olika orter, se Figur 9.
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Figur 9. Regnintensitetsdata frdn SMHI, samlad fran olika matstationer under perioden 1995 till 2023.

Berakningstiden i modellerna berodde pé deras komplexitet. For basmodellen tog det ungefar
en timme om en simulering kordes med en av dessa 28-ariga regnserier. For
Gustavsbergsmodellen som belastades med data fran Tullinge var berakningstiden cirka 22
timmar totalt.

2.5.4 Historiska regn fran Lund och Malmo

Uppmatt nederbordsdata som anvandes i modellerna 6ver Lund och Malmé kom inte fran
SMHI utan tillhandaholls av VA-organisationen VA SYD. Matserien fran Lund var 23 ar
medan matserien fran Malmo var 45 ar. Nederbordsdata fran Lund kom fran maétstationen
Norra Verket TS. Regndata fran Malmé var sammansatta regnserier. Fran januari 1979 till april
1980 samlades data in av SMHI. Darefter anvandes data fran matstationen Augustenborg i
centrala Malmo samt fran matstationen vid Turbinens pumpstation pa grund av driftstorningar
vid Augustenborg. Matningar i Lund och Malmé utférdes med vippmétare dar tider
registrerades nar en specifik volym av nederbord hade fallit i en hink vilket skiljde sig fran
regnserier fran SMHI dar nederbord istallet mattes var femtonde minut under hela métserien
(Svenskt Vatten 2011). Trots att denna data var insamlad med en annan métteknik hanterades
den pa samma sétt i modellerna. Den specifika volymen fér hinken var inledningsvis 0,5 mm i
Lund men &ndrades till 0,2 mm under 2012. For Malmo utférdes en matning per dag av SMHI
fran ar 1979, i april 1980 borjade nederb6rd matas pa samma satt som i Lund med en specifik
volym pa 0,1 mm, 1981 andrades volymen till 0,5 mm och den &ndrades en sista gang till 0,2
mm 1993. Den sista nederbdrdsdata som hamtades var fran 2023 for bade Lund och Malmo.
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Basmodellen belastades med regndata fran Lund och Malmo och beréakningstiden var da cirka
en timme. Nér Lundmodellen belastades med regndata fran Lund var berékningstiden ungefar
20 timmar och for Malmdmodellen var tiden cirka 24 timmar nar den belastades med regnserien
fran Malmo.

2.6 ANALYS

2.6.1 Skillnad i vattenniva

For varje modell kordes flera simuleringar med CDS- och blockregn med varierande
varaktigheter. Det som har jamforts mellan dessa & maximala vattennivaer i magasinen med
utgangspunkt fran referensregnets vattenniva. | programmet hamtades vérden for vattennivaer
varje minut. Vattennivaer hamtades fran MIKE+ och sammanstélldes darefter i tabeller.

2.6.2 Overbelastningar

Samtliga modeller belastades med uppmatta regnserier fran matstationer runt om i Sverige. Det
fanns en forvantan om att i genomsnitt tre regn skulle 6verbelasta magasinen under en period
pa 30 ar. Forvantningen grundade sig i antagandet att det i genomsnitt kommer att falla tre regn
med aterkomsttiden tio ar eller hogre under en 30-arsperiod. Skillnader i langden pa
regnserierna paverkade antalet 6verbelastningar. For att mojliggéra jamforelser dividerades
antalet dverbelastningar i ett magasin med antalet ar i regnserien. Resultatet multiplicerades
sedan med langden pa den tidsperiod som var av intresse. | arbetet utfordes jamforelser av
magasinens Gverbelastningar 6ver en 30-arsperiod. Magasinen bedémdes som Gverbelastade
om vattennivan fran det dimensionerande referensregnet dverstegs.

Vattennivaer hamtades varje minut under tidsperioder pa 23-45 ar vilket resulterade i valdigt
stora resultatfiler. For att gora filerna mindre rensades de fran tillfallen da vattennivan var
opaverkad och kvar fanns da endast specifika regnhandelser. En regnhéndelse var ett uppmatt
regn som bidrog till en férhojd niva i nagot magasin. Tidsspannet for en regnhandelse inleddes
ndr vattennivan i ett magasin var tre centimeter hogre an lagsta nivan och avslutades nar nivan
hade atergatt. FOr varje regnhandelse sparades den hdgsta vattennivan som patraffades i
magasinet. Resultatfilerna modifierades med hjalp av programmet Python. Programmet
anvandes dven for att visualisera antalet dverbelastningar samt for att ta fram skillnader i
vattenniva vid specifika regnhandelser (Appendix B)

2.6.3 Kritisk varaktighet

Magasin med olika egenskaper paverkas inte lika mycket av samma regnhéandelser. Det
undersoktes om magasinen i modellerna hade en storre risk for att bli 6verbelastade av regn
med speciella varaktigheter. Malet var att ta fram en kritisk varaktighet for varje magasin.
Syftet med denna del av arbetet var att ta reda pa hur olika regnvaraktigheter kan paverka
magasinen, vilket bedomdes som nédvandigt for att kunna rekommendera vilka regn som bor
anvandas vid dimensionering av dagvattenmagasin.
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Kritiska varaktigheten togs fram med blockregn och med historisk regndata. Modellen
belastades med blockregn som hade aterkomsttiden 10 ar, varaktigheter och intensitet
presenteras i Tabell 4. Kritiska varaktigheten for blockregn utgjordes av den varaktighet som
gav hogst vattenniva i magasinet.

Tabell 4. Varaktigheter och intensitet for de blockregn som anvéndes for att ta fram kritisk varaktighet.

Varaktighet [min] Intensitet [mm/h]

10 82,1
20 54,4
30 41,7
40 34,2
60 25,7
90 19,2
120 15,5
180 115
240 9,3
360 6,9
480 5,6
720 4,2
960 3,5
1440 2,7

Kritisk varaktighet togs aven fram med historisk regndata for att jamfora hur verkliga regn
overensstamde med resultatet som baserades pa blockregn. Metoden for att ta fram kritisk
varaktighet, som beskrivs av Meynink och Cordery (1976), skiljer sig fran den metod som
anvands i detta arbete. | Meynink och Corderys metod avgor hogsta flodeshastighet den
kritiska varaktigheten, medan den i detta arbete bestams utifran maximala aterkomsttider for
de regn som dverbelastar modellernas magasin.

Undersokningen genomférdes pa foljande satt. Varje regn i en historisk métserie studerades
utifran varaktigheterna 15, 60, 120, 180, 360, 720 och 1440 min. Om ett regn studerades
utifran varaktigheten 120 min valdes den period av regnet som var mest intensiv.
Nederbordsintensiteten under dessa tva timmar omvandlades till ett medelvarde, se exempel i
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Figur 10. Denna varaktighet och medelnederbdrdsintensitet anvandes dérefter for att ta fram
aterkomsttid i ett program som byggde pa Dahlstréms formel (Ekvation 1).
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Figur 10. Nederbordsintensitet for ett verkligt regn i Gavle 17-18 augusti 2021, samt maximala
medelnederbdrdsintensiteter for olika varaktigheter.

Samtliga regn fran varje matserie jamférdes och poangsattes i Microsoft Excel, déar datum, tid
och aterkomsttid for varje regn kunde avlasas. For varje av de sju varaktigheterna i varje
matserie sorterades regn utifrdn aterkomsttid i Excel. Poangen tilldelades baserat pa
aterkomsttiden, det regn med hogst aterkomsttid tilldelades en poang, det nast storsta regnet
tva poang, och sa vidare. Nar dagvattenmodellen belastades med regnserien registrerades vilka
regn som ledde till 6verbelastning i magasinen. Det var enbart poangen fran dessa regn som
var avgorande for beddmningen. Den totala podngen som ett magasin tilldelades, omvandlades
till ett medelvarde for att en jamforelse skulle vara mojlig mellan magasin som hade olika antal
dversvamningar. Den varaktighet som resulterade i lagst medelpoang for magasinet klassades
som den kritiska varaktigheten. Vid den kritiska varaktigheten var alltsa aterkomsttiden for de
regn som Overbelastade magasinet i genomsnitt som storst i forhallande till Gvriga regn. |
Appendix G presenteras ett exempel pa hur poangen tilldelades. Basmodellen belastades med
alla atta uppmatta regnserier och kritiska varaktigheten var da ett medelvérde. De anpassade
modellerna belastades bara med en historisk regnserie.

2.6.4 Samband mellan kritisk varaktighet och nyckeltal

Dagvattenmagasinens egenskaper som avrinningsomradets area, avrinningskoefficient och
kapaciteten i magasinets utflode har jamforts med kritisk varaktighet for att kunna besvara den
fjarde fragestallningen om potentiella samband. Jamforelsen har genomforts med hjélp av ett
foreslaget nyckeltal dar alla dessa parametrar vagdes in (Ekvation 2). Reducerad area motsvarar
den del av avrinningsomradet som bidrar till avrinningen och erhalls genom att multiplicera
avrinningskoefficienten med den totala arean (von Scherling et al. 2020b). Forhallandet tar inte
héansyn till magasinens volym eller utformning.

Reducerad area [ha] — Nvckeltal s-ha
: 3, = Nyekeltal 1505 v
Maxflode utlopp [T]

22



3 RESULTAT

3.1 SKILLNAD I VATTENNIVA

Modellerna belastades med CDS- och blockregn med varierande varaktigheter for att kunna
undersoka hur vattennivaerna i magasinen paverkades. Magasinen hade kapacitet for att klara
av att fordroja volymen av referensregnet. | Figur 11 och Figur 12 presenteras skillnad i
vattenniva i jamforelse med referensregnet i basmodellen respektive de anpassade modellerna.
Alla typregn regn hade aterkomsttiden tio ar.

Basmodellen studerades i tva fall, B och C. | basmodell B fanns enbart ett magasin (B1) medan
basmodell C hade fyra magasin (C1-4) som var delvis seriekopplade (Figur 1). I Figur 11 visas
att inget typregn bidrog till hdgre vattenniva an referensregnets niva. Det visas dven att alla
CDS-regn gav en hdogre vattenniva dn blockregnen (Figur 11). For CDS-regnen var det
varaktigheterna tre, fyra och sex timmar som gav hdgst niva och for blockregnen var det
varaktigheten tva timmar som gav hogst vattenniva. Den blockregnsvaraktighet som orsakde
hogst niva inkluderades darmed i referensregnets varaktighet. For basmodellen bedéms CDS-
regn vara mer lampliga att anvanda vid dimensionering av dagvattenmagasin jamfort med
blockregn. Den rekommenderade varaktigheten for CDS-regn i basmodellen &r sex timmar,
eftersom inget annat regn resulterade i en hogre vattenniva.

0.0

Magasin
Bl
3 C1
—0.8{ B C2
I C3
==}

Skillnad i vattenniva [m]

Figur 11. Skillnaden i vattennivd mellan CDS- och blockregn med varierande varaktigheter jamfort med
referensregnet i basmodellens magasin. Negativt varde innebar en Iagre niva an referensregnet.

For de anpassade modellerna var det inget typregn som bidrog till hogre vattennivaer an
referensregnet (Figur 12). For alla magasin férutom Sjon och Observatoriet ansags CDS-regn
vara mer lampligt an blockregn och varaktigheten sex timmar var det bésta alternativet for
dimensionering av dessa magasin (Figur 12A). For magasinen Sjon och Observatoriet bidrog
blockregnet med varaktigheten sex timmar till hdgre nivaer an CDS-regnen med 2—4 timmars
varaktighet (Figur 12B). Om blockregn med varaktigheten atta timmar skulle ge en hogre niva
an sex timmars varaktighet innebdr det att ett CDS-regn med sex timmars varaktighet ar
olampligt for dimensionering av dessa tva magasin, eftersom det varsta blockregnsscenariot
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inte inkluderas i CDS-regnets varaktighet. Intervallet av varaktigheter var for litet for att kunna
avgora om den blockregnsvaraktighet som ger hogst vattenniva ar langre an sex timmar.
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Figur 12. Skillnad i vattennivad mellan CDS- och blockregn med varierande varaktigheter jamfort med
referensregnet i de anpassade modellerna. Negativt varde innebar en lagre niva an referensregnet. (A) Resultat
for magasinen Kyrkogarden, Farstaborg, P6len och Oxievang. (B) Resultat for magasinen Sjon och
Observatoriet.

3.2 OVERBELASTNINGAR

3.2.1 Sammanstallning

Vattennivaerna i dagvattenmodellernas magasin har stigit olika mycket beroende pa vilka
historiska regnserier de har belastats med. | Figur 13 presenteras en sammanstallning av det
genomsnittliga antalet dverbelastningar som intraffat i magasinen under en 30-arsperiod.
Basmodellen belastades med alla atta historiska regnserier medan de anpassade modellerna
endast belastades med en regnserie var fran en narliggande matstation. Resultaten for
basmodellens magasin B1 och C1-4 i Figur 13 ar baserade pa medelvéarden fran de atta
matserierna. Langd pa matserier och antalet dverbelastningar per matserie presenteras mer
detaljerat i Appendix D. Det forvantade antalet dverbelastningar var tre under en 30-arsperiod
men Figur 13 visar tydligt att forvantningen 6verskreds fér samtliga magasin.
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Figur 13. Genomsnittligt antal dverbelastningar for en 30-arsperiod fér samtliga magasin. Magasinen
belastades med olika regndata. Det fanns en forvantan att tre regn skulle bidra till 6verbelastning under en 30-
arsperiod.

Anledningen till att antalet dverbelastningar i bade basmodellen och de anpassade modellerna
var hogt var mest troligt for att regnserierna innehdll flera regn med hogre aterkomsttid an 10
ar an vad som var forvantat. Kapaciteten hos magasinen bedémdes som tillracklig eftersom
majoriteten av de regn som Gverbelastade magasinen i regel hade en hogre aterkomsttid &n tio
ar (Appendix C).

3.2.2 Analys av regnhandelser

Regnhandelser som orsakade 6verbelastning i magasinen analyserades for att underséka om
variationer i regnens egenskaper kan forklara varfor magasin kan paverkas olika av samma
regn. Regnens aterkomsttider undersoktes for specifika varaktigheter: 15, 60, 120, 180, 360,
720 eller 1440 minuter. Metoden paminde om det tillvdgagangssatt som anvandes for att ta
fram kritisk varaktighet (Avsnitt 2.6.3). Den varaktighet som gav den maximala aterkomsttiden
presenteras i stapeldiagram i Figur 14 och Figur 15 samt i tabeller i Appendix E.

| Figur 14 presenteras de regnhandelser som Gverbelastade nagot men inte alla magasin i
basmodellen. Varje farg representerar den grupp av regnhéndelser som 6éverbelastade ett eller
flera specifika magasin, fargerna ar dven numrerade som i, ii, iii och iv. | Tabell 5 forklaras
vilka regnhandelser som Gverbelastade vilka magasin. Figur 14 visar att regnhandelserna med
de kortaste varaktigheterna forekom i grupp iii och iv. Regnhdndelserna i dessa grupper
overbelastade de magasin som hade minst avrinningsomraden och volym (Tabell 1). Dessa
magasin bor kunna fyllas upp snabbt av korta regn vilket bekréftades av resultatet i Figur 14.
Langa varaktigheter forekom med hogst frekvens i grupp ii (Figur 14). Dessa regnhandelser
Overbelastade enbart magasin C1 som hade nast hdogst volym i basmodellen och som var delvis
seriekopplat (Tabell 1). Detta kan forklaras av att ett seriekopplat magasin paverkas av
regnhandelser under langre tid eftersom vatten fordrojs uppstroms.
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Figur 14. Varaktigheter som gav maximal aterkomsttid for regnhandelser som bidrog till 6verbelastning av
minst ett, men inte alla magasin i basmodellen. Forklaring av vilken grupp av regnhandelser som bidrog till
Overbelastning i vilket magasin presenteras i Tabell 5.

Tabell 5. Forklaring av vilka grupper av regnhandelser (Figur 14) som éverbelastade vilka magasin i
basmodellen. Regnhandelser i grupp ii éverbelastade exempelvis bara magasin C1.

Magasin i ii iii iv
Bl X
C1 X X
C2 X X
C3 X X
C4 X X

| Figur 15 presenteras de varaktigheter som gav maximal aterkomsttid for de regn som
overbelastade ett magasin i de anpassade modellerna. Det fanns tva magasin i varje modell och
deras egenskaper som volym och strypflode skiljde sig at (Tabell 2). Figur 15 visar att det fanns
tydliga skillnader mellan varaktigheterna for de olika magasinen i samtliga tre modeller.
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Figur 15. Varaktigheter som gav maximal aterkomsttid for regnhandelser som bidrog till 6verbelastning av
endast ett magasin i de anpassade modellerna. De olika figurerna representerar modellerna (A) Gustavsberg,
(B) Lund och (C) Malmé.

Né&r en dagvattenmodell belastades med ett verkligt regn kunde ett av magasinen dverbelastas
medan kapaciteten hos ett annat magasin var tillracklig. Skillnaden i magasinens paverkan kan
bero pa regnens varaktigheter. Det var en tendens som kunde pavisas i alla modeller.

3.3 KRITISK VARAKTIGHET

Tva magasin som belastades med samma historiska regnserie kunde bli 6verbelastade av
olika regn. Varaktigheter for de regn som dversvammade magasinen jamfordes for att se om
det kunde forklara varfér magasinen paverkades pa olika sétt. Varje magasin ansags fa en
hogre pafrestning och storre risk for dverbelastning om ett stort regn hade en specifik
varaktighet, den benamns som Kritisk varaktighet. FOr varje magasin presenterades tva
kritiska varaktigheter, en som baserades pa blockregn och en som baserades pa historisk
regndata (Tabell 6). Den kritiska varaktigheten som baserades pa historiska regn for
basmodellen, var ett medelvarde av de atta matserier som anvandes. For basmodellen var
kritiska varaktigheten hogre nér den baserades pa uppmaétta regnserier an nar den togs fram
med blockregn. For de anpassade modellerna fanns ingen tydlig skillnad.

Tabell 6. Kritisk varaktighet baserat pa blockregn och historisk regndata for samtliga magasin.

Kritisk varaktighet [min]

Magasin Blockregn Historisk regndata
B1 40 62
C1 60 114
C2 40 75
C3 30 62
C4 40 75
Kyrkogarden 210 180
Farstaborg 30 60
Polen 60 60
Sjon 1440 720
Observatoriet 480 360
Oxievang 120 120
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3.4 SAMBAND MELLAN KRITISK VARAKTIGHET OCH NYCKELTAL

Det fanns inga tydliga samband mellan magasinens Kkritiska varaktigheter och
avrinningsomradenas area, avrinningskoefficient eller strypflode. Alla dessa parametrar vagdes
istallet in i ett foreslaget nyckeltal for varje magasin i ett forsok till att forklara variationerna i
kritiska varaktigheter (Ekvation 2). Nyckeltal for magasinen presenteras i Tabell 7.

Tabell 7. Nyckeltal for samtliga magasin.

Magasin Nyckeltal
B1 34,78
C1 34,78
Cc2 30,64

C3 26,6

C4 30,16
Kyrkogarden 158,06
Farstaborg 13,36
Pdlen 23,48
Sjon 267,48
Observatoriet 230,16
Oxievang 17,87

| Figur 16 visas forhallandet mellan kritisk varaktighet och det foreslagna nyckeltalet for
magasinen. Forhallandet mellan kritisk varaktighet och nyckeltal visar att ett magasin som har
ett hogt nyckeltal mest troligt har en hdg kritisk varaktighet. Denna trend férekommer for bade
blockregnen och de uppmatta regnen for bade basmodellen och de anpassade modellerna. Det
fanns tydliga skillnader mellan kritiska varaktigheten for blockregn jamfért med uppmétta regn
men de visar samma tendens,

| resultaten for basmodellen, som visas i Figur 16A, har heldragna linjer kopplats samman
med tva streckade linjer. Markeringarna med de streckade linjerna representerar tva magasin
med samma nyckeltal, magasin B1 och C1. Dessa ar placerade pa samma plats i modellen,
men i basmodell C sker fordrojning av dagvatten uppstroms, medan basmodell B endast har
ett magasin (Figur 1). Anledningen till att C1 har hogre kritisk varaktighet kan vara att
dagvatten fortsatter floda fran magasinen uppstroms efter att regnet har upphort. Den kritiska
varaktigheten for magasin B1, som baserades pa historiska data, avviker fran den stigande
trenden som Ovriga magasin uppvisar (Figur 16A).
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Figur 16. Forhallande mellan kritisk varaktighet och foreslaget nyckeltal for magasinen i basmodellen. Varje
markering motsvarar ett magasin. (A) Forhallande for basmodellen. | basmodellen fanns tvd magasin med
samma nyckeltal. (B) Forhallande for de anpassade modellerna.

En trendkurva som beskriver forhallandet mellan kritisk varaktighet och det foreslagna
nyckeltalet presenteras i Figur 17. Trenden baseras pa de kritiska varaktigheter som togs fram
med historisk regndata da dessa bedomdes aterspegla verkligheten béattre an blockregnen.
Alternativa trendkurvor presenteras i Appendix F, men samtliga hade lagre R2-varden.
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Figur 17. Forhallande mellan kritisk varaktighet och foreslaget nyckeltal for samtliga magasin, tillsammans
med en trendkurva, dess ekvation och R2-vérde. Kritisk varaktighet baserades pa historisk regndata.

Med hjélp av Ekvation 3 som beskriver trendkurvan kan kritiska regnvaraktigheter for
magasin uppskattas innan ett magasin dimensioneras. Kritiska varaktigheten kan inte
forutspas med sakerhet da dataunderlaget var begransat. Trendkurvan baseras endast pa data
fran tio magasin och antingen en eller atta regnserier beroende pa vilken modell som anvénts.

y = 59,703¢00084x (3)

29



Kapaciteten i ledningsnatet efter anslutningspunkten i Oxievang i Malmomodellen var
otillrécklig och vatten flédade dessutom baklanges i ledningen (Appendix A13). Ingen
anpassning utfordes da antalet 6verbelastningar av magasinet var jamforbart med Observatoriet
samt magasin fran 6vriga anpassade modeller. | Figur 16B visas en punkt vid varaktigheten
120 minuter som bidrar med en avvikelse i trenden och den representeras av magasinet i
Oxievang. Ledningsnatets begransade kapacitet kan vara forklaringen till den avvikande
trenden. En anpassning av ledningsnétet hade behovts for att kunna faststélla det. Magasinet
Farstaborg i Gustavsbergsmodellen hade ocksa otillracklig kapacitet for att avleda vatten fran
referensregnet (Appendix A9). Detta magasin bidrog daremot inte till ndgon avvikande trend i
Figur 17.

Ett regn som foll i Malmo 1980-06-18 éverbelastade bada magasinen i Malmémodellen men
inget magasin i basmodellen. De foreslagna nyckeltalen for basmodellens magasin var hogre
an Oxievang men lagre &n Observatoriet. Det &r en indikation pa att nyckeltalet inte med
sakerhet kan anvéndas for att forutspa vilka regn som kommer att 6versvamma magasinen. Det
kan dock bero pa att ledningarna nedstroms magasinet i Oxievang inte var tillrackliga for
avledningen av dagvatten och att nyckeltalet for magasinet darmed var missvisande.

3.5 KOMPLETTERANDE RESULTAT OM KRITISK VARAKTIGHET

| basmodellen var det totalt mellan 24 och 29 regn med hogre aterkomsttid &n tio ar som inte
Overbelastade magasinen, av dem var det enbart 2-4 som patraffades vid den kritiska
varaktigheten (Appendix C). Den hogsta aterkomsttiden for dessa 2-4 regn var 11,1 ar
(Appendix C). For basmodellen kunde det ddrmed konstateras att alla regn som hade storre
aterkomsttid an 11,1 ar vid den kritiska varaktigheten bidrog till Gverbelastning. Det indikerar
att det ar lattare att forutspa vilka regn som kommer att Gverbelasta magasinet om
aterkomsttider studeras vid den kritiska varaktigheten, vid andra varaktigheter ar det mer
ofdrutsagbart.

De regn med hogre aterkomsttid &n tio ar som inte bidrog till Gverbelastning hade oftast
varaktigheter som skiljde sig fran den kritiska varaktigheten. Ett av dessa regn hade en sa hog
aterkomsttid som 60 ar. Magasin B1 visade sig exempelvis ha tillracklig kapacitet for att klara
15 regnhandelser fran historisk regndata med en aterkomsttid som var hogre &an 20 ar.
Varaktigheterna pa dessa regn kunde variera mellan 15 och 1440 minuter. Det fanns samtidigt
atta regn som var mindre an 10-arsregn vid de undersokta varaktigheterna men som énda bidrog
till 6verbelastning. Dessa regn hade kunnat ha langre aterkomsttid an tio ar om de hade
studerats vid andra varaktigheter.
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4 DISKUSSION

| arbetet har blockregn och CDS-regn med olika varaktigheter undersokts utifran deras
paverkan pa dagvattenmagasin, med syfte att kunna rekommendera vilken regndata som bor
anvandas vid dimensionering. Magasinen har dessutom belastats med historisk regndata for att
undersdka hur vélanpassade de var for verkliga regn. For att kunna rekommendera ratt
varaktighet har magasinens Kkritiska varaktigheter studerats. Ett foreslaget nyckeltal har
presenterats i syfte att kunna forklara skillnader i kritisk varaktighet mellan olika magasin.
Forhallandet mellan kritisk varaktighet och nyckeltal beskrevs med en trendkurva. Arbetet har
genomforts med modelleringsverktyget MIKE+.

Arbetets framsta begransning var den tidsméssiga aspekten, vilket resulterade i flera av de
avgransningar som gjordes. Trots detta fanns det delar av metoden som kunde ha varit
annorlunda utan att det skulle ha krdvt mycket extra tid. En brist i modellerna var att
snosmaltning inte var inkluderat, vilket kan ha stor betydelse for magasin med hard strypning
(Blomquist et al. 2016). Genom att inkludera snésmaltning i modellerna skulle det kunna ge
en mer realistisk bild av avrinningen, vilket i sin tur skulle ha forbattrat noggrannheten i
modellernas resultat. For tvda av de undersokta magasinen, Sjoén och Observatoriet,
rekommenderades inget typregn da deras kritiska varaktigheter inte var inkluderade i det
intervall av varaktigheter som undersoktes for typregnen. Genom att 6ka varaktighetsintervallet
hade en mer omfattande analys kunnat genomféras som hade kunnat innefatta fler magasin.
Det hade varit mojligt eftersom berékningstiderna var kortare dn 30 sekunder nar modellerna
belastades med typregn.

Magasinen i modellerna var anpassade for att klara volymen fran referensregnet som var ett
CDS-regn med sex timmars varaktighet och aterkomsttiden 10 ar. Dimensioneringen
utvérderades genom att belasta modellerna med historiska nederbdrdsdata och dérefter studera
aterkomsttider och varaktigheter for regn som paverkade magasinen. Det forekom
regnhandelser med langre aterkomsttider an tio ar som inte Gverbelastade magasinen. Vid
kritiska varaktigheten var aterkomsttiden hos dessa dock aldrig hogre &an 11,1 ar for
basmodellen (Tabell C1). Av de historiska regn som &verbelastade nagot magasin var det
endast atta regn som var mindre an 10-arsregn och den lagsta aterkomsttiden for ett av dessa
var 7,3 ar. De regn som hade kort aterkomsttid men som anda bidrog till 6verbelastning kunde
ha varit 10-arsregn vid en annan varaktighet an de som undersoktes. Avvikelser intraffade at
bada hallen och eftersom en viss felmarginal forvantades kunde dimensioneringen anda
beddmas som tillracklig.

Understkning av magasinens 6verbelastningar var en viktig forutsattning for att kunna ta fram
kritisk varaktighet fran uppmatta regnserier. Kritiska varaktigheten bedomdes vara mer
tillforlitlig om flera regn i en matserie bidrog till 6verbelastning eftersom varaktigheter som
gav den maximala aterkomsttiden kunde variera. Kritiska varaktigheten for de anpassade
modellerna baserades endast pa en uppmatt regnserie men alla magasin 6verbelastades minst
sju ganger vilket gjorde att en trovardig kritisk varaktighet anda kunde faststallas. Kritiska
varaktigheten for magasin i basmodellen var ett medelvarde utifran de atta matserier som
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anvandes. FOr nederbérdsdata fran Helsingborg var det vissa magasin som endast
overbelastades av ett regn. Kritiska varaktigheten motsvarades da av den varaktighet som gav
maximal aterkomsttid for det enstaka regnet. Enstaka regn kunde pa sa sétt paverka den kritiska
varaktigheten i stor utstrackning. Eftersom kritiska varaktigheterna fér basmodellens magasin
utgjordes av ett medelvarde kunde ett enstaka regn fran Helsingborg da véga lika tungt som
atta regn fran Lund. For att undvika det hade kritiska varaktigheten kunnat tagits fram genom
att jamfora regnhandelser fran olika matstationer tillsammans istallet for separat.

Modellerna belastades med historiska regn och antalet 6verbelastningar blev da hogre an vad
som var forvantat (Figur 13). Under en 30-arsperiod var forvantningen att tre regn skulle bidra
till 6verbelastning. Dimensioneringen av magasinen bedomdes trots det som tillracklig da de
regnhandelser som bidrog till 6verbelastning nastan uteslutande var storre an 10-arsregn, vilket
magasinen var anpassade for att klara. Det forvantade antalet var ett antagande som hade
kunnat anses som korrekt om regnserierna var tio ganger langre an aterkomsttiden, alltsa 100
ar langa. Forst da ar det rimligt att séga att det i genomsnitt kommer ett 10-arsregn under en
10-arsperiod (Svenskt Vatten 2016). | det har fallet var matserierna endast tre ganger langre,
cirka 30 ar. En potentiell forklaring till det stora antalet Gverbelastningar kan vara att de
matstationer som valdes hade ovanligt manga 10-arsregn och att valet av dessa darmed var
avgorande for resultatet. FOr att minska osakerheterna skulle det vara vardefullt att i fortsatta
studier utvardera ett storre antal regnserier och langre tidsperioder. Om resultat fran studier
med ett starkare datamaterial visar samma tendenser, skulle det i fortsatta studier vara intressant
att undersoka alternativa forklaringar, som klimatférandringars paverkan. Forandrade
klimatforhallanden kan paverka frekvensen och intensiteten av extrema regnhéandelser
(Naturvardsverket 2024). Med mer detaljerade modelleringar kan forstaelsen for hur
regnhandelser paverkar floden och magasin i specifika omraden forbattras.

Regn med en varaktighet som motsvarade den kritiska varaktigheten for ett magasin bedomdes
ge hogst vattenniva i jamforelse med andra varaktigheter. Antagandet prévades aldrig i arbetet.
Det hade kunnat géras genom att studera tidsserier for varje regnhandelse och undersoka vid
vilken tidpunkt som magasinens maxkapacitet uppfylldes.

Magasinen Sjén i Lundmodellen och Observatoriet i Malmémodellen hade den langsta kritiska
varaktigheten, och for dessa magasin kunde rekommenderade typregn inte presenteras.
Anledningen till att inget typregn rekommenderades var for att intervallet av varaktigheter som
undersoktes var for kort for att kunna faststélla vilket blockregn som bidrog med hdgst
vattenniva i magasinen (Figur 12B). Vilken blockregnsvaraktighet som gav den hogsta
vattennivan kunde istéllet visas med den kritiska varaktigheten, vilket var vid 1440 min (24 h)
for Sjon och 480 min (8 h) for Observatoriet (Tabell 6). CDS-regn rekommenderas endast att
anvandas vid dimensionering av ett magasin om dess varaktighet innefattar den
blockregnsvaraktighet som ger magasinets varsta scenario. For att rekommendera ett CDS-regn
vid dimensionering av magasinen Sjon och Observatoriet skulle varaktigheten darmed behtdva
vara minst 24 respektive 8 timmar. Eftersom referensregnet som anvandes vid dimensionering
av magasinen var ett CDS-regn med sex timmars varaktighet kan Sjon och Observatoriet anses
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vara underdimensionerade. Vetskap om den kritiska varaktigheten kan darmed underlatta valet
av ett typregns varaktighet.

Om den kritiska varaktigheten for ett magasin ar kant under dimensioneringsfasen kan det bidra
till kortare berékningstid i ett valideringssteg dar magasinets kapacitet testas med historiska
regn (Blomquist et al. 2016). | arbetet visade det sig att de regn som bidrog till 6verbelastning
av magasinen hade en aterkomsttid som var langre &n tio ar vid den kritiska varaktigheten, med
atta regn som undantag. Vid andra varaktigheter kunde dessa regn ha kortare aterkomsttider.
Om magasinet dimensionerats efter ett 10-arsregn kan alla historiska regn med aterkomsttider
som ar hogre an tio ar vid den kritiska varaktigheten noteras. For att kontrollera kapaciteten
kan modellen dar magasinet ingar belastas med dessa specifika regnserier. Det ger da kortare
berdkningstid jamfért med om en hel métserie pa exempelvis 30 ar hade anvants vilket i sin tur
bidrar till mer effektiv dimensionering av dagvattenmagasin.

| studien av Kang et al. (2013) framhdlls kritisk varaktighet som en anvandbar metod for att
uppskatta Gversvamningsrisk, men det betonades ocksa att fler studier behdvs for att utveckla
tillforlitliga dimensioneringsstandarder. | det har arbetet togs den kritiska varaktigheten fram
med ett tillvigagangssatt som baserades pd maximal aterkomsttid, vilket skiljde sig fran
metoder som beskrivits i den studerade litteraturen dar den istéllet baserades pa maximalt flode
(CH2M HILL 2011; Kang et al. 2013; Meynink & Cordery 1976). Den kritiska varaktigheten
kan da faststallas genom att analysera sambandet mellan regn och avrinning med hjalp av
hydrologiska modeller och observerade data. | modellerna identifieras den tidsperiod som
resulterar i den maximala toppavrinningen, vilket motsvarar den kritiska varaktigheten (Kang
et al. 2013). En alternativ metod for att bestamma kritisk varaktighet &r att satta den lika med
koncentrationstiden, vilket dock endast &r relevant for omraden med mycket lag eller obefintlig
infiltration (Schmid 1997). Detta ar ett viktigt antagande i den ratioenlla metoden (Lyngfelt
1981). Bezak et al. (2018) och Krvavica & Rubini¢ (2020) framforde att historisk regndata och
tidigare dversvamningar bor studeras for att ta fram och verifiera den kritiska varaktigheten,
vilket har genomforts i den metod som tillampades i det har arbetet. For ovan ndmnda studier
talar kritiska varaktigheten om nér hogsta flodet intraffar i ett ledningsnat medan det for
magasin ar mer relevant att veta vilka varaktigheter som ger stérsta volymen, darfor har det
varit relevant att anvanda ett annat tillvagagangssatt i detta arbete. En metod som kan tillampas
for att uppskatta kritisk varaktighet ar att tillampa trendkurvan som presenteras i Figur 17. Den
metoden skulle kunna bidra till hdgre effektivitet vid dimensionering av dagvattenmagasin
eftersom berékning med ekvationerna ar enkla att tillampa. Kritisk varaktighet &r ett begrepp
som inte har varit framtradande i den svenska litteraturen som granskats i detta arbete. Okad
medvetenhet om detta koncept skulle kunna leda till forbattrad dimensionering av bade
magasin och ledningsnat, da valet av dimensionerande varaktighet for typregn underlattas samt
for att berékningstiden vid validering kan forkortas.

For att bekréfta de observerade tendenserna mellan kritisk varaktighet och det féreslagna
nyckeltalet skulle liknande men mer omfattande studier kunna genomforas, dér fler magasin
undersoks. Fortsatta studier skulle dven kunna inkludera en djupare analys av hur olika
hydrologiska parametrar, sasom magasinens volym och markanvandning i avrinningsomradet,
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paverkar den kritiska varaktigheten. Det kan ocksa vara vardefullt att undersoka fler magasin i
seriekopplade system for att se hur det paverkar resultaten. Fortsatta studier inom omradet bor
dessutom fokusera pa att definiera och standardisera begreppet kritisk varaktighet. Detta skulle
kunna utféras med en litteraturstudie dér begreppet jamférs med internationella studier och
definitioner. En okad forstaelse for kritisk varaktighet skulle kunna resultera i mer effektiv
dimensionering och mer palitliga dagvattensystem.

I en rapport av Skilberg (2020) sammanstélldes rekommenderade varaktigheter for CDS-regn
vid skyfallskartering, dessa varierade mellan tre och sex timmar. Rekommendationerna i
Skilbergs rapport skilde sig fran resultaten som konstaterades i detta arbete. For de magasin,
typregn och varaktigheter som jamforts i arbetet kunde det faststéllas att CDS-regnet med sex
timmars varaktighet var det basta alternativet, da det gav hogst vattenniva i samtliga magasin.
Regnet rekommenderas daremot inte for magasinen Sjon och Observatoriet pa grund av att
deras kritiska varaktighet var hdgre an sex timmar. Skillnaden mellan olika varaktigheter for
CDS-regn var liten sa lange de innefattade den kritiska varaktigheten (Figur 11 & Figur 12).
Det viktigaste vid val av varaktighet for CDS-regn ar darmed att den kritiska varaktigheten
inkluderas, om denna inte kan faststallas ar det battre att vélja en langre varaktighet an en
kortare. Fler varaktigheter skulle ha undersokts for att med sékerhet kunna rekommendera ratt
typregn for alla magasin. CDS-regn med sex timmars varaktighet rekommenderas for
dimensionering av dagvattenmagasin, forutsatt att magasinens kritiska varaktighet &r hogst sex
timmar.
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5 SLUTSATS

Programmet MIKE+ anvandes for att jamfora vattennivaer i dagvattenmagasin nar modeller
belastades med olika typregn. Regnen utgjordes av CDS- och blockregn med en aterkomsttid
pa 10 ar och varaktigheter pa tva, tre, fyra och sex timmar. Resultaten visade att CDS-regn med
varaktigheten sex timmar bidrog till hogst vattenniva i samtliga magasin. Av de undersokta
typregnen &r CDS-regnet med sex timmars varaktighet det mest lampliga valet for
dimensionering av dagvattenmagasin.

Né&r dagvattenmodellerna belastades med uppmatta regnserier intraffade fler Overbelastningar
av magasinen an forvantat. Det berodde pa att regnserierna inneholl flera regn med en
aterkomsttid pa Gver tio ar an vad som forvéntades.

Kritiska regnvaraktigheter identifierades for varje magasin vilket motsvarade den varaktighet
som orsakade hogst vattenniva i magasinen. FOr varje magasin presenterades aven ett foreslaget
nyckeltal som inkluderade magasinets reducerade area och maxflddet i utloppet. Det fanns ett
samband mellan den kritiska varaktigheten och nyckeltalet, ett hogt nyckeltal indikerade en
hog kritisk varaktighet. Forhallandet beskrevs med en trendkurva som kan anvandas for att
uppskatta kritisk varaktighet vid dimensionering av magasin, men den bor anvandas med viss
forsiktighet pa grund av begransat dataunderlag.

Bland de typregn som utvarderades visade det sig att CDS-regnet med en varaktighet pa sex
timmar var det basta alternativet for dimensionering av dagvattenmagasin med kapacitet att
hantera 10-arsregn. Rekommendationen ar att anvanda CDS-regn med sex timmars varaktighet
som typregn, under forutsattning att den kritiska varaktigheten foér magasinen ar kortare an sex
timmar.
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APPENDIX A — LEDNINGSNAT I PROFIL MED TRYCKLINJER

| detta avsnitt presenteras ledningsnatens utformning i profil samt den trycklinje som
referensregnet bidrar med i varje ledningsnat. De gréna linjerna motsvarar markniva, de
nedersta linjerna med en bla nyans ar nodernas och ledningarnas bottennivaer, de brun/roda
strecken mellan markytan visar ledningarnas hojd. Rod streckad linje motsvarar hogsta
trycknivan i ledningsnéatet som dven representerar vattenniva i noderna.
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Figur Al. Magasinet och delar av ledningsnatet i profil fér basmodell B med trycklinje fér referensregn.
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Figur A2. Magasin C3, C1 och delar av ledningsnatet i profil fér basmodell C med trycklinje for referensregn.
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Figur A3. Magasin C4 och delar av ledningsnétet i profil for basmodell C med trycklinje for referensregn.
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Figur A9. Trycklinje for referensregn nedstréms fran Farstaborg i Gustavsbergsmodellen.

Lutningen i Observatoriet var inledningsvis for brant for att ledningarna skulle kunna anpassas
efter markens lutning och darfér angavs en fast Downstream level. Det ar anledningen till
nivaskillnaden &r stor vid Node_ob1 i Figur A10.
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Malmoémodellen.
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APPENDIX B - PROGRAMMERINGSKOD DATAHANTERING

Koden nedan anvéndes for att skapa nya resultatfiler med mindre data. Resultatfiler i textformat
hamtades fran MIKE+ dar en kolumn innehéll véarden for ett magasins vattenniva. Nya
resultatfiler skapades dar endast de vattennivaer som var 3 cm hogre an magasinens lagstaniva
sparades. Matvarden sparades fran att vattennivan fran ett magasin bérjade stiga tills det att
vattennivan var tillbaka till lagsta nivan. Det klassades som en regnhandelse.

# Datahantering av textfiler, Examensarbete VT24 DHI, Jonas Flensburg

print ("\nSTART RUN\n")
file = "waterlevel modellB regnl.txt"
f = open(file)

# GOr en lista med ratt antal kolumner
count = 0
for linel in f:
if count == 1: # Forsta raden innehdller nodernas namn
name columns = linel.split ()
count += 1
elif count == 4: # Fjdrde raden innehdller data

columnsl = linel.split ()

count += 1
elif count < 4:

count += 1
elllsek:

break # Behover inte g& igenom all data
n col = len(columnsl) # Antal kolumner
result dict = {} # Skapar ett lexikon
for i in range(n_col):

result dict[f"C{i}"] = [] # Varje kolumn (C) far en nyckel och en tom lista i

lexikonet
1 = open(file)

counterX = 0
for line2 in 1l: # For varje rad i tabellen
counterX += 1

columns?2 = line2.split() # Delar upp data i1 en lista, en kolumn &r ett element
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if counterX > 3: # FOr alla rader med data

for index col in range(len(columns2)): # FOr varje index i kolumnlistan, 0-

if index col < 2: # Data i de férsta tva kolumnerna kan inte omvandlas
till float-format
result dict[f"C{index col}"].append(columns2[index col]) # Lagger
till ratt kolumnvarde till ratt nyckel
else:
result dict[f"C{index col}"].append (float (columns2[index col]))
# Lagger till ratt kolumnvarde till r&tt nyckel

I i Sparar data fran olika regnhdndelser ----------- #

all dict val = {} # Lexikon dar regnhdndelser sparas i separata listor fOr repektive
kolumn/nod

all dict index = {} # Lexikon dédr index f&6r alla regnhdndelser sparas

for key in result dict: # F6r varje kolumn i tabellen

if key == "CO": # Kolumn 0 anger datum
pass
elif key == "Cl": # Kolumn 1 anger tid
pass
eliser:
high val = [] # Lista dar alla varden som Overstiger l&gsta nivan l&ggs in,

rensas eftersom
index high val = [] # Lista som &r till for att hamta datum d& hoga varden

intraffar, rensas eftersom

low val = result dictlkey]l[0] + 0.03 # Magsinets l&gsta nivad, adderar 3 cm
sa att inte de minsta regnen registreras
### OBS! Lagsta nivan ovan blir bara ratt om det &r ett lagt flode da
métningarna inleddes, dubbelkolla!
step counter = 0 # Raknar steg i for-loopen

len col = len(result dict[key])

all dict vallkey] = []
all dict index[key] = T[]

for val in result dict([key]: # FOr varje varde i varje kolumn

step counter += 1

if val > low val: # Vérden som Overstiger l&gstanivan sparas
if step counter == len col: # Om sista védrdet i kolumnen Overstiger
ladgstanivan
high val.append(val)

index high val.append(step counter-1) # Detta anger index
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rain lst = [x for x in high val if x != 0] # Listan rensas pa
nollor

index rain 1lst = [x for x in index high val if x != 0]

all dict vallkey].append(rain 1lst)
all dict index[key].append(index rain 1lst)

high val = []
index high val = []
else:
high val.append(val)
index high val.append(step counter-1)

else: # Om varden inte Overstiger lagstanivan ldggs 'O' till i listan
if len(high val) ==
high val.append(0)
index high val.append (0)
elif high val[-1] > 0: # Nar en regnhdndelse &r slut sparas dessa

varden separat i 'rain dict'

rain lst = [x for x in high val if x != 0] # Listan rensas pa

nollor

index rain 1lst = [x for x in index high val if x != 0]

all dict vallkey].append(rain lst)

all dict index[key] .append(index rain 1lst)

index high val = []

high val = []

else:

high val.append(0)

index high val.append (0)
if Soemmess Soker maxvarde i varje regnhdndelse, samt dess datum -------- #
maxrain dict = {} # GOr ett lexikon som sparar maxvardet fran varje regnhadndelse
date maxrain dict = {}

for key in all dict val:

maxrain dictl[key ] = []

date maxrain dictlkey ] = []

for i in range(len(all dict vallkey ])):

max value = max(all dict vallkey ]J[i])

maxrain dict[key ].append(max value)
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index = all dict vall[key ][i].index(max value)
date = result dict["CO0"][all dict index[key ][i][index ]]
date maxrain dict[key ].append(date )

# —--—- Skapar resultatfiler --- #

file name = f" results modellB regnl {key }.txt"
with open(file name, "w") as file :
file .write("Date\tMax water level [m]\n")
for j in range (len(maxrain dictlkey ])):

file .write(f"{date maxrain dict[key ][j]}\t{maxrain dict[key ][j]1}\n")

print ("\nEND RUN\n")

Nedanstaende kod anvandes for att visualisera antalet 6verbelastningar i magasinen och for att
skapa en resultatfil med skillnad i vattenniva for olika regnhéandelser. Filerna node_level ar
textfiler med referensregnets niva i magasinet och magasinets bottenniva.

# Skapar figurer och resultatfil med nivdskillnad med resultat fran

'datahantering exjobb', Examensarbete VT24 DHI, Jonas Flensburg

# For att koden ska funka och ge ratt resultat mdste filnamn pa resultatfiler vara

ratt och vadrden i node-level vara ratt

print ("\nSTART RUN!\n")

import matplotlib.pyplot as plt

import pandas as pd
file name 1lst = []

# basmodell B, ett magasin
file name lst.append(f"results modellB regnl C{c}.txt")

# basmodell C, fyra magasin
#for ¢ in range (2, 6):

# file name lst.append(f"results modellC regnl C{c}.txt")

# Gustavsberg, Lund, Malmd, tva magasin

#for c in range(2, 4):
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# file name lst.append(f"2 results C{c} tullinge Bl.txt")
for j in range(len(file name 1st)):
data node = pd.read csv("node level tmC.txt", delimiter="\s+")
max level = data node.at[j, "CDS-level"]
bottom level = data node.at[j, "Bottom-level"]
max level -= bottom level # Justerar maxnivan

data = pd.read csv(file name 1st[j], delimiter="\t")

time = data["Date"]

water_level = []
for 1 in range(len(time)) :
val = data.at[l,"Max water level [m]"]

water level.append(val-bottom level) # Justerar varden pa vattenniva

plt.figure (figsize=(5, 3), dpi=300)

bars = plt.bar(time, water level, width=1, edgecolor='grey', color='grey')

plt.xlabel ('Datum', fontsize=5)
plt.ylabel ('Vattennivda [m]', fontsize=5)

plt.title(f'Vattennivad i nod: {data node.at[j, "Nod/mag"l}', fontsize=12)

plt.xticks (time[::10], fontsize=4) # Andrar hur datum presenteras
plt.yticks (fontsize=4.5)
plt.axhline (y=max level, color='black', linestyle="'--", linewidth=0.7,

label="'Maxniva referensregn') # Streckad linje

diff water level = []
[]
[]

red bars h

red bars x
n_flood = 0
for t, bar in zip(time, bars):
diff water level.append(round(bar.get height()-max level, 3))
if bar.get height () > max level:
n flood += 1
bar.set color('maroon') # Andrar fdrgen pd staplar som &verstiger den

streckade linjen

red bars_ h.append(bar.get height())
red bars x.append(bar.get x())

# Lagger till text med datum ovanfdr varje stapel som Overstiger
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plt.text(t, bar.get height() + 0.035, t, ha='left', wva='bottom',
bbox=dict (facecolor="white', alpha=0.7, pad=0.4, linewidth=0.3), rotation=30,

fontsize=2)

print (f'Referensregnets maxniva overstegs {n_flood} ganger for nod

{file name 1st[j]}.")

# Skapar fil dar skillnad i vattennivd presenteras
data copy = data.copy() # Kopierar f&r att undvika att &ndra den ursprungliga
data copy['Difference water level [m]'] = diff water level # Lagger till den nya

kolumnen
data copy.to csv(f"diff {file name 1st[j]}", index=False) # Spara som CSV-fil
plt.legend(loc="upper right', bbox to anchor=(1, 1.08), ncol=1l, fontsize=4)
plt.tight layout ()
plt.savefig(f"fig {file name 1st[j]}.png") # Spara figuren som en PNG-fil
#plt.show ()

plt.close()

print ("\nEND RUN!\n")

Ett exempel pa hur antalet dverbelastningar visualiserades med hjalp av koden presenteras i
Figur B1.

==+ Maxnivé referensregn

@\ﬁ{attennivé i nod: 2Node 2

Vattenniva [m]

1997-07-01 2004-06-11 2009-06-10 2017-08-19 2022-07-07

Datum

Figur B1. Exempel p& hur antal 6versvamningar visualiserades. Resultat fran magasin C2 nar basmodell C
belastades med regndata fran Vaxjo.
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APPENDIX C - ATERKOMSTTID FOR REGN VID DEN KRITISKA
VARAKTIGHETEN

| basmodellen var det mellan 24 och 29 regn med hogre aterkomsttid an tio ar som inte
overbelastade magasinen, av dem var det enbart 2—4 som patraffades vid den kritiska
varaktigheten (Tabell C1). Av dessa 2—4 regn var det max ett per matserie som inte
overbelastade magasinen vid kritiska varaktigheten och hogsta aterkomsttiden for dessa regn
var 11,1 ar (Tabell C1).

Tabell C1. Aterkomsttid for de regn som var stérre dn 10-arsregn vid kritiska varaktigheten och som inte
overbelastade magasinen i basmodellen. Kritisk varaktighet baserades pa historisk regndata.

Aterkomsttid [&r]

Regnserie | Magasin B1 Magasin C1 Magasin C2 Magasin C3  Magasin C4
Arvika 10,9 10,9 - - -
Gévle 10,2 10,9 10,9 10,9 10,9

Helsingborg - 11,1 10,5 - -
Hemling - - - - -
Lund - - - - -
Malméo 10,3 - 10,3 10,6 10,3
Tullinge - - - - -
Véxjo 10,5 10,5 - - -
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APPENDIX D - SAMMANSTALLNING AV ANTALET
OVERBELASTNINGAR

| Tabell D1 och Tabell D2 presenteras en sammanstéllning av antalet 6verbelastningar i
magasin i basmodellen respektive de anpassade modellerna da de belastades med historiska
regnserier. For att kunna jamfora regnserier med olika langd har ett jamforelsetal med antal
overbelastningar per ar tagits fram. Med hjalp av jamforelsetalen kunde ett genomsnittligt
antal 6verbelastningar 6ver en 30-arsperiod tas fram for samtliga magasin (Figur 13).
Jamforelsetalet for varje magasin i basmodellen berdknades genom att for varje matserie dela
antalet 6verbelastningar med antalet ar. Darefter beraknades ett medelvarde for alla dessa
resultat, vilket sedan anvandes som jamforelsetal. For att erhalla antalet Gverbelastningar
under en 30-arsperiod multiplicerades jamforelsetalet med 30.

Tabell D1. Sammanstéllning av magasinens éverbelastningar samt genomsnittligt antal dverbelastningar per ar
for magasinen d& basmodellen belastades med uppmatta regnserier.

Regnserie Langd Magasin Bl  Magasin C1  Magasin C2 Magasin C3  Magasin C4
regnserie
[ar]
Arvika 28 4 4 5 5 5
Gavle 28 5 6 5 6 5
Helsingborg 28 0 1 1 1 1
Hemling 28 3 3 3 2 3
Lund 23 7 8 7 7 7
Malmé 45 3 5 3 4 3
Tullinge 28 6 6 7 7 7
Vaxjo 28 1 1 2 2 2
Genomsnittligt antal 0,13 0,15 0,15 0,15 0,15

overbelastningar per ar

Tabell D2. Sammanstallning av magasinens 6verbelastningar da de anpassade modellerna belastades med
uppmatta regnserier.

Modell Nederbdrdsdata Langd Magasin Antal Antal
méatserie dversvamningar  dversvamningar

[ar] per ar

Gustavsberg Tullinge 28 Kyrkogarden 8 0,29
Farstaborg 7 0,25

Lund Lund 23 Pdlen 9 0,39
Sjon 8 0,35

Malmo Malmé 45 Observatoriet 8 0,18
Oxievang 7 0,16
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APPENDIX E - ANALYS AV REGNHANDELSER

| Tabell E1 och Tabell E2 presenteras hur mycket vattennivan i de olika magasinen i
basmodellen steg for varje regnhandelse som bidrog till Gversvamning. | tabellerna presenteras
aven regnens maximala aterkomsttider som gavs vid specifika varaktigheter, antingen 15, 60,
120, 180, 360, 720 eller 1440 minuter. Den varaktighet som gav den maximala aterkomsttiden
presenteras ocksa i tabellerna. | E1 finns information om de regn som éversvammade alla fem
magasin i basmodellen. Samtliga regn har en hégre aterkomsttid an tio ar.

Tabell E1. Skillnad i vattennivd jamfort med nivan fran referensregnet, maximal aterkomsttid samt den
varaktighet som gav hogsta aterkomsttiden for de uppmatta regn som bidrog till Gverbelastningar i basmodellen.

Skillnad vattenniva [m]

Max .

Regnserie Datum I\gig I\éig I\égg '\é%g '\éig éterl;grrwinsttid Var[z;l](itrl]g];het
Arvika 1996-08-24 | 0,53 0,51 0,78 1,03 0,95 27,4 360
2006-07-29 1,41 1,27 1,47 1,52 1,46 49,1 60
2021-07-14 1,25 1,13 1,34 1,4 1,35 27,4 120
2022-07-22 1,48 1,33 1,51 1,56 15 54,5 60
Gavle 1997-07-02 1,59 1,4 1,57 1,6 1,55 88,5 60
2006-08-15 | 0,14 0,19 0,18 0,1 0,16 14,2 60
2019-09-01 | 0,13 0,18 0,25 0,23 0,27 16,3 60
2021-07-07 | 0,95 0,82 1,16 1,27 1,2 21 60
2021-08-18 | 2,14 1,79 1,83 1,76 1,76 494,9 180
Hemling  2006-08-15 | 0,11 0,21 0,09 0,02 0,09 14,8 120
2017-08-07 1,7 1,47 1,61 1,63 1,59 108,4 120
Lund 2005-07-29 | 0,08 0,02 0,25 0,52 0,29 16,1 15
2006-08-09 | 0,42 0,37 0,67 1,06 0,83 20,8 180
2010-08-06 1,29 1,11 1,39 1,46 1,39 29,4 60
2011-07-02 1,31 1,27 1,3 1,2 1,3 54,11 180
2011-08-01 | 0,52 0,4 0,9 1,25 1,06 16,1 60
2016-06-23 | 0,36 0,35 0,54 0,79 0,63 16,7 60
2021-07-16 1,12 0,98 1,25 1,35 1,28 23,2 60
Malmo 1980-07-15 1,28 1,14 1,37 1,43 1,37 33 60
1996-08-26 | 0,59 0,49 0,96 1,22 1,08 17,5 60
2014-08-31 1,86 1,62 1,67 1,67 1,64 202 180
Tullinge  2002-08-15 | 1,37 1,22 1,43 1,49 1,43 44,1 60
2003-07-22 | 0,54 0,46 0,73 1,04 0,87 17,3 60
2003-08-12 0,2 1,16 0,53 1,01 0,66 15,1 60
2014-08-03 | 0,14 0,17 0,21 0,15 0,19 12,9 60
2016-07-09 | 0,41 0,31 0,78 1,23 0,97 19 15
2019-08-05 1,42 1,31 1,46 1,48 1,46 46,8 120
Vaxjo 2003-07-06 | 0,35 0,27 0,69 1,15 0,87 16,8 15

| Tabell E2 presenteras de regnhandelser som &verbelastade nagot men inte alla magasin i
basmodellen. Dessa regnhéndelser presenteras separat for att det finns en tydlig skillnad i hur
de har paverkat de olika magasinen i basmodellen.
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Tabell E2. Skillnad i vattennivd jamfort med nivan fran referensregnet, maximal aterkomsttid samt den
varaktighet som gav hogsta aterkomsttiden for de uppmatta regn som bidrog till 6verbelastningar for nagot men
inte alla magasin i basmodellen. Bindestreck innebér att magasinet inte har blivit 6verbelastat.

Skillnad vattenniva [m]

Max .

Regnserie Datum I\gig '\gig I\g&;g I\él:%g '\gig éterk[g :r]wttid Var[ar;l](itr']?het
Hemling  2003-08-20 | 0,25 0,43 0,09 - 0,06 23,1 180
Gévle 2009-08-18 - 0,04 - - - 12,1 180
Helsingborg 2013-08-14 - 0,45 - - - 47,7 360
Lund 2010-08-14 - 0,07 - - - 15,43 360
Malmd 2003-07-18 - 0,08 - - - 13 120
Malmd 2010-08-14 - 0,21 - - - 26,9 360
Arvika 2000-07-05 - - 0,01 0,04 0,02 10,9 60
Helsingborg 2002-06-29 - - 0,06 0,24 0,09 9,17 360
Tullinge  2012-07-18 - - 0,1 0,3 0,13 9,3 60
Vaxjo 2007-07-14 - - 0,01 0,15 0,03 9,88 60
Gévle 1997-07-01 - - - 0,01 - 7,9 120
Malmd 2006-08-26 - - - 0,01 - 10,2 15

| Tabell E3 presenteras de regnhandelser som bidrog till 6verbelastningar i
Gustavsbergsmodellen da den belastades med regnserien fran Tullinge. Alla regn med
aterkomsttiden 10 ar eller hogre oversvammade nagot av magasinen. Ett regn med
aterkomsttiden 9,29 ar svammade 6ver magasinet i Farstaborg.

Tabell E3 Skillnad i vattenniva jamfort med nivan fran referensregnet, hogsta aterkomsttid samt den varaktighet
som gav hogsta aterkomsttiden for de uppmétta regn som bidrog till 6verbelastningar i Gustavsbergsmodellen.
Bindestreck innebar att magasinet inte har blivit dverbelastat.

Datum for Skillnad vattenniva [m] Aterkomsttid Varaktighet
regnhandelse [ar] [min]
Kyrkogarden Farstaborg

2002-08-15 1,279 1,276 27,61 120
2003-07-22 0,638 0,767 17,28 60
2003-08-12 0,44 0,433 15,13 60
2014-08-03 0,163 0,029 12,88 60
2016-07-09 0,154 1,008 19,03 15
2019-08-05 1,388 1,003 46,82 120
1999-09-24 0,398 - 10,13 180
2010-07-29 1,281 - 24,78 360
2012-07-18 - 0,149 9,29 60

| Tabell E4 presenteras de regnhdndelser som bidrog till 6versvdmning i magasinen i Lund-
modellen da den belastades med regndata fran Lund. Ett regn med aterkomsttiden 12,3 ar vid
varaktigheten 180 minuter bidrog inte till Gverbelastning av ndgot magasin trots att de var
anpassade for att klara 10-arsregn. | évrigt bidrog alla regn som hade en hogre aterkomsttid an
tio ar till dverbelastning av minst ett magasin. Tva regn med aterkomsttiderna 7,29 ar respektive
9,03 ar bidrog till dversvamningar i magasinet P6len respektive Sjon trots att aterkomsttiden
var lagre an tio ar.
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Tabell E4. Skillnad i vattenniva jamfort med nivan fran referensregnet, hogsta aterkomsttid samt den varaktighet
som gav hogsta aterkomsttiden for de uppmatta regn som bidrog till Gverbelastningar i Lundmodellen.
Bindestreck innebdr att magasinet inte har blivit 6verbelastat.

Datum for Skillnad vattenniva [m] Aterkomsttid Varaktighet
regnhandelse [ar] [min]
Pélen Sjon
2006-08-08 0,023 0,03 20,78 180
2010-08-14 0,003 0,059 15,43 360
2011-07-02 0,066 0,135 54,11 180
2016-06-23 0,057 0,04 16,66 60
2021-07-16 0,037 0,01 23,2 60
2005-07-29 0,012 - 16,07 15
2010-08-06 0,074 - 29,36 60
2011-08-01 0,037 - 16,09 60
2019-09-10 0,002 - 7,29 180
2013-08-14 - 0,019 10,63 720
2020-09-25 - 0,021 9,03 360
2023-08-07 - 0,189 59,9 1440

Magasinen i Malmg-modellen versvammades av de regn som presenteras i Tabell ES. Ett regn
fran Malmdos matserie hade aterkomsttiden 10,17 ar vid varaktigheten 15 min men trots det var
det inget av magasinen som blev 6verbelastade. Ovriga regn i matserien som hade en hogre
aterkomsttid an tio ar bidrog till dverbelastning av minst ett magasin i Malmgé-modellen. Ett
regn med aterkomsttiden 9,4 ar 6versvammade magasinet Observatoriet.

Tabell E5. Skillnad i vattenniva jamfort med nivan fran referensregnet, higsta aterkomsttid samt den varaktighet
som gav hogsta aterkomsttiden for de uppmétta regn som bidrog till dverbelastningar i Malmémodellen.
Bindestreck innebdr att magasinet inte har blivit 6verbelastat.

Datum for Skillnad vattenniva [m] Aterkomsttid Varaktighet
regnhandelse [ar] [min]
Observatoriet Oxievang
1980-06-18 1,334 0,601 39,97 1440
1980-07-15 0,843 2,24 33,01 60
2003-07-18 0,152 0,692 13,00 120
2010-08-14 1,075 1,46 26,92 360
2014-08-31 2,214 3,654 201,98 180
1987-07-19 0,269 - 9,4 360
1994-09-16 1,017 - 15,63 720
2007-07-05 0,998 - 19,32 720
1996-08-26 - 1,108 17,49 60
2004-07-09 - 0,094 10,28 60
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APPENDIX F - SAMBAND MELLAN KRITISK VARAKTIGHET OCH
NYCKELTAL

Kritiska varaktigheten varierade mellan olika magasin, det foreslagna nyckeltalet presenterades
for att kunna forklara dessa skillnader. Det fanns ett samband mellan parametrarna vilket kunde
pavisas med en trendkurva, den kan i sin tur anvandas for att uppskatta kritisk varaktighet nar
ett dagvattenmagasin dimensioneras. Det fanns alternativa metoder for att ta fram nyckeltalet
och sambandet som presenteras i detta avsnitt. Det tillvagagangssatt som valdes for att ta fram
sambandet var det som gav hogst R?-varde. Det tillvigagangssatt som valdes for att ta fram
nyckeltalet var det som gav hogst R?-varde och bedémdes samtidigt som det enklaste att
tillampa. R?-vérdet for trendkurvan som presenteras i resultatet (Figur 17) var 0,936. Det
alternativa nyckeltalet som valdes bort undersoktes framst for att det gav en enhet som var mer
korrekt fran ett vetenskapligt perspektiv. Det alternativa nyckeltalet berdknades genom att byta
plats pa taljare och namnare, se Ekvation F1.

m3
Maxflode utlopp [T] 3

= Alt. nyckeltal [sr'nha] (F1)

Reducerad area [ha]

| Figur F1 presenteras trendkurva och R?-varde fér sambandet mellan nyckeltal och kritisk
varaktighet som tagits fram baserat p& blockregn. Detta R2-vérde var lagre &n det som
presenteras i resultatet (Figur 17) dar kritisk varaktighet baserades pa historisk regndata.
Kritisk varaktighet som baserat pa historiska regn bedomdes samtidigt som ett battre val an
blockregn da det har en starkare koppling till verkligheten.
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Figur F1. Trendkurva och R2-varde for sambandet mellan nyckeltal och kritisk varaktighet som baserats pa
blockregn.

| Figur F2 presenteras trendkurva och R2-virde for sambandet mellan alternativt nyckeltal

och kritisk varaktighet som tagits fram baserat pa blockregn i Figur F2A och historiska regn i
Figur F2B.
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A. Blockregn
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Figur F2. Trendkurva och R?-varde for sambandet mellan alternativt nyckeltal och kritisk varaktighet. (A)
Kritisk varaktighet baserades pa blockregn. (B) Kritisk varaktighet baserades pa historiska regnserier.

| Figur F3 presenteras trendkurva och R2-virde fér sambandet mellan alternativt nyckeltal
och kritisk varaktighet som tagits fram baserat pa blockregn i Figur F3A och historiska regn i
Figur F3B. Skillnaden fran Figur F2 ar att varden for nyckeltal och de kritisk varaktighet ar
logaritmerade.

58



A. Blockregn
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Figur F3. Trendkurva och R%-varde for sambandet mellan logaritmerade alternativa nyckeltal och
logaritmerade kritiska varaktigheter. (A) Kritisk varaktighet baserades pa& blockregn. (B) Kritisk varaktighet
baserades pa historiska regnserier.
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APPENDIX G - POANGSYSTEM FOR KRITISK VARAKTIGHET

Ett poangsystem anvandes for att faststélla den kritiska varaktigheten da den baserades pa
historisk regndata. Tabell G1 visar hur podng tilldelades for magasinen i
Gustavsbergsmodellen nér den belastades med regnserien fran Tullinge. Den varaktighet som
studerades var 60 min. Varje rad i tabellen motsvarar ett verkligt regn och regnets
aterkomsttid baseras pa den bestamda varaktigheten samt medelnederbérdsintensitet for den
varaktigheten (Figur 10). Det regn som hade langst aterkomsttid fick lagst poang. Podngen
fran de regn som orsakade Gverbelastning i respektive magasin samanstalldes och
omvandlades till ett medelvarde. Kritiska varaktigheten utgjordes av den varaktighet som
resulterade i 1agst medelpoang for ett magasin. Kritiska varaktigheten for Farstaborg var 60
min eftersom ingen annan varaktighet kunde resultera i en lagre medelpoédng (Tabell G1).

Tabell G1. Exempel som forklarar poangsystemet som anvéndes for att faststalla kritisk varaktighet baserat pa
historisk regndata. Innehallet visar poangen som Gustavsbergsmodellens magasin tilldelades nar regnserien
frén Tullinge anvandes som indata. Regn studerades utifran varaktigheten 60 min.

Datum Tid Aterkomsttid [ar] Poding Podng
2002-08-15 15:15 44,12 1 Kyrkogarden Farstaborg
2019-08-05 15:30 29,12 2 1 1
2003-07-22 20:30 17,28 3 2 2
2003-08-12 13:45 15,13 4 3 3
2014-08-03 03:15 12,88 5 4 4
2016-07-09 13:45 12,45 6 5 5|
2012-07-18 09:15 9,29 7 6 6
2005-08-06 13:45 8,19 8 11 7
2011-08-10 11:30 7,88 9 14
1996-09-12 14:30 7,18 10
2010-07-29 14:00 4,96 11 Medelviirde poéng
2019-08-10 22:30 3,92 12 Kyrkogarden Farstaborg
2004-08-03 03:15 2,93 13 5,75 4
1999-09-24 06:45 2,82 14
2016-08-29 06:30 2,62 15 Overbelastade magasin:
2013-08-09 01:15 2,57 16 Kyrkogarden & Farstaborg
2010-08-07 15:30 2,33 17 Endast Kyrkogarden
1999-07-14 19:00 2,24 18 Endast Farstaborg
2000-07-12 18:15 2,24 19
2021-06-23 11:45 2,11 20 Varaktighet: 60 min
2003-07-12 05:00 1,98 21
2008-08-09 16:45 1,75 22
2005-08-26 02:30 1,43 23
2019-08-06 09:15 1,28 24
2004-08-13 04:15 1,1 25
2010-07-24 20:00 1,07 26
2014-08-07 03:15 1,07 27
2013-07-10 10:00 0,83 28
2017-08-31 02:00 0,76 29
2020-07-30 15:00 0,76 30
2021-10-21 13:30 0,74 31
1996-07-09 19:15 0,58 32
1997-07-26 15:15 0,58 33
2000-10-06 06:45 0,55 34
2021-07-07 05:30 0,55 35
2008-06-22 23:00 0,53 36
2023-08-04 13:30 0,5 37
2007-07-12 08:30 0,48 38
2022-08-20 05:00 0,48 39
2008-08-08 03:30 0,43 40
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