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REFERAT

Utredning av flodesreducering avseende paverkan fran dagvattendammars placering
och dimensionering

Katarina Wright

Den urbanisering som sker i Sverige och globalt medfor en fortéitning av stdder som resulterar
i att andelen hardgjord yta i stiderna okar. Detta leder till att dagvatten inte kan avledas pa
ett naturligt sitt genom infiltration samt inte kan fordrgjas av véxtlighet i samma utstrick-
ning. Da vattnet inte kan infiltreras i marken Okar istillet de dagvattenfloden som leds ner i
avloppssystem under marken. Dagens avloppssystem har dock inte kapacitet att ta emot de
mest intensiva regnen och belastas darfor hart vid kraftig nederbord. Detta gor att dversvam-
ningsrisken okar. Nederborden forutspas dessutom bli allt kraftigare i framtiden till foljd av
klimatforandringarna. Detta gor att dagvattenhantering &r ett aktuellt amne inom samhalls-
utveckling. For att 6ka dagvattensystemens kapacitet och strdva mot en langsiktigt hallbar
dagvattenhantering lyfts Oppna dagvattensystem som efterliknar naturliga system fram. En
sadan teknisk 16sning dr dagvattendammar som har till uppgift att magasinera och séaledes
fordroja och reducera dagvattenfloden. Detta examensarbete syftar till att undersoka hur dag-
vattendammars formaga att reducera floden paverkas av deras placering samt av antalet dag-
vattendammar som anldggs. Detta har utretts genom att, med en metod som tagits fram i detta
projekt, placera ut dagvattendammar slumpmassigt och sedan simulera olika scenarier med
hjilp av modelleringsprogrammet MIKE URBAN. Korningarna av de olika scenarierna re-
sulterade i olika utloppsfloden beroende pa placering av dagvattendammarna samt beroende
pa antalet dammar som anlades.

Denna studie visar att placeringen av dagvattendammar har stor betydelse avseende forma-
gan att reducera floden. Dagvattendammarna hade generellt bast flodesreducerande formaga
da de placerades langt ned i systemet, vilket i denna studie kvantifierades genom hur myc-
ket reducerad area som var beldgen uppstroms dammen. Att den reducerade arean uppstroms
dammen var tillrdcklig visade sig vara av sarskilt stor vikt da endast en dagvattendamm anla-
des. Detta till foljd av att inte hela volymen utnyttjades i de fall da dammen placerades hogre
upp i systemet. Géllande antalet dammar visade resultaten att dammarnas férmaga att reduce-
ra floden 1 allménhet 6kade med ett 6kat antal dammar. Detta var dock ofta sammanhéingande
med att den reducerade arean 6kade med ett 6kat antal dammar.

Nyckelord: Dagvatten, dagvattenhantering, dagvattendammar, hydraulisk modellering, MI-
KE URBAN

Institutionen for geovetenskaper, luft-, vatten och landskapslira, Uppsala universitet, Villa-
vagen 16 SE-752 36 Uppsala, Sverige



ABSTRACT

Investigation of stormwater flow reduction in regards to the location and the dimensions
of stormwater basins

Katarina Wright

The ongoing urbanisation that is taking place in Sweden has lead to an increased amount
of impervious areas in cities. As a result stormwater can not infiltrate into the ground and
become groundwater. Instead the stormwater will be transported on the surface as runoff and
eventually reach manholes and through them reach the sewer system. When heavy rainfall
occurs the capacity of the sewer systems will be exceeded which will result in floods. Pre-
dictions have shown that heavy rainfall and therefore runoff will increase in the future as a
consequence of climate change. In regards to that stormwater management has become im-
portant in terms of urban development. For stormwater management to become sustainable it
1s important to increase its capacity. A way to increase the capacity is to manage stormwater
in ponds or detention basins. The purpose of this study is to investigate how the location of
the basins effect their ability to delay stormwater. The study will also investigate whether
the number of basins that are constructed will effect the flow reduction. The software MIKE
URBAN has been used to simulate different scenarios. In these scenarios the location and the
number of basins varied. The simulations resulted in different stormwater flows. The diffe-
rent flows have been analysed to conclude which scenarios that gave the most efficient flow
reduction.

The results of this study show that the location of the stormwater basin is of great impor-
tance in regards to flow reduction. In general the basins that were located near the outlet of
the catchment area had the best ability to reduce stormwater flows. When only one basin was
placed in a scenario the location was critical. If the basin was located far from the outlet not
much water would pass through it. This resulted in the volume not being utilised. Regarding
the number of basins that were placed in the different scenarios the results showed that the
flow reduction increased when the number of basins increased.

Keywords: Stormwater, stormwater management, stormwater pond, hydraulic modelling,
MIKE URBAN
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vagen 16, SE-752 36 Uppsala, Sweden.

II



FORORD

Detta examensarbete omfattar 30 hp och avslutar fem ar pa civilingenjorsprogrammet i Miljo-
och vattenteknik pa Uppsala universitet/Sveriges lantbruksuniversitet. Examensarbetet har
utforts pa Tyréns i Stockholm. Hans Hammarlund, specialist i hydraulisk modellering pa
Tyréns, har varit handledare. Roger Herbert fran institutionen fér geovetenskaper, Uppsala
Universitet har varit amnesgranskare. Stort tack till er bada for er tid, uppmuntran och vérde-
fulla rad. Vidare vill jag tacka alla medarbetare pa avdelningarna Dagvatten & modellering
samt Vattenutredning pa Tyréns som har gett mig ett varmt vilkomnande och bidragit med
kunskap och tid.

Jag vill dven tacka Jarfalla kommun och Upplands-Bro kommun som tillhandahallit de mo-
deller som anvints i detta projekt. Ett tack gar dven till Sten Blomgren och DHI som m&j-
liggjort tillgang till MIKE URBAN. Vidare vill jag tacka Erik Soderberg som dven han gjort
sitt examensarbete pa Tyréns under denna tid och som varit en virdefull killa till diskussion
samt delat sina resultat vilka anvénts i detta examensarbete.

Sist men inte minst vill jag tacka min familj som stottat mig under studietiden samt mina
vinner som stottat och gjort studietiden oforglomlig.

Stockholm, januari 2020

Katarina Wright

Copyright © Katarina Wright, Institutionen for geovetenskaper,
Luft-, vatten- och landskapslidra, Uppsala universitet.
UPTEC W 20 005, ISSN 1401-5765

Digitalt publicerad hos Institiutionen for geovetenskaper, Uppsala universitet, Uppsala, 2020.

I



POPULARVETENSKAPLIG SAMMANFATTNING

Utredning av flodesreducering avseende paverkan fran dagvattendammars placering
och dimensionering

Katarina Wright

Det vatten som vi ménniskor varje dag dricker, anvinder for att duscha och som bevattnar
akrar dr samma vatten som manniskor har anvéint genom hela ménnsklighetens historia. Det
beror pa att vattnet ror sig i ett kretslopp. Regn som faller mot marken, sjunker ner i jorden
och transporteras till sjdar och hav. Samtidigt avdunstar vatten upp i1 atmosfdren for att sedan
aterigen falla som regn. I modernare samhillen med stdder som till stor del bestar av asfalt
fungerar inte kretsloppet pa samma sitt som i naturen. Asfalt dr ogenomtriangligt och regn-
vattnet kan darfor inte sjunka ner i marken. Regnvattnet rinner da istillet pa markens yta.
Detta vatten kallas dagvatten. Dagvattnet rinner lings markens yta tills det nar en gatubrunn
da det leds ner i ledningar under marken. Vid kraftiga regn racker inte ledningarna till. Dag-
vattnet har da ingenstans att ta vigen och det uppstar 6versvamningar. Vid dversvimningar
kan ménniskor och byggnader komma till skada och det kan i sin tur leda till stora kostnader.
Det ar dérfor viktigt att samhillen forsoker undvika att 6versvimningar sker. Klimatforind-
ringarna som forutspas leda till varmare och regnigare klimat i framtiden gor att risken for
oversvimningar kommer att 6ka.

For att minska risken for 6versvimningar behover man bygga om stidder sa att de kan ta
hand om mer dagvatten. Att 6ka storleken pa ledningarna i marken &dr krangigt och kan dess-
utom vara ineffektivt. En béttre 16sning dr att anvinda 6ppna dagvattenldsningar, till exempel
1 form av dagvattendammar. Dagvattendammar dr konstgjorda dammar dér vatten kan lagras.
De kan byggas med syfte att rena och/eller fordrdja dagvatten. Om de byggs 1 stdder kan de
dven anvindas for att forfina stadsbilden. Genom att samla dagvattnet i dammar innan det
leds ner i ledningar minskar flodet och det dr da mindre risk att ledningarna fylls och det blir
oversvamning. For att dammarna ska kunna ta emot mycket vatten &r det viktigt att tdnka pa
var de ska placeras ut och hur stora de ska vara. Det dr exempelvis viktigt att veta hur vattnet
ror sig for att vara siker pa att dammarna kommer fanga upp mycket vatten.

Detta examensarbete har undersokt hur placeringen av dagvattendammar paverkar deras for-
maga att minska dagvattenfloden. Det har ocksa undersokts huruvida antalet dagvattendam-
mar som anldggs paverkar formagan att minska dagvattenfloden. Resultaten fran arbetet visar
att placeringen spelar stor roll eftersom en damm som placeras néra utloppet kan samla upp
mycket vatten. En damm som diremot ligger i utkanten av ett system tar inte emot mycket
vatten och har dirfor inte heller en stor formaga att reducera dagvattenflodet. Gillande antalet
dammar verkade flodet minska nér fler dammar anlagts. Det dr dock osédkert om det berodde
pa antalet dammar eller om det snarare berodde pa hur dammarna placerades nir fler dammar
anlades.
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DEFINTIONER OCH BEGREPP

Avloppsvatten

Dagvatten
Drinvatten

Detaljplan

Duplikatsystem

Klimatfaktor

Kombinerat system

Permeabilitet

Reducerad area
Regnintensitet

Rinntid

Separeratsystem

Spillvatten

VA

Aterkomsttid

Vatten, i regel fororenat, som avleds i rorledning, dike eller dylikt. Det
kan besta av bland annat spillvatten, dagvatten och dranvatten.

Ytligt avrinnande regnvatten och sméltvatten.
Vatten som avleds genom dréinering.

Plan som ofta upprittas i titbebyggda omraden med syfte att reglera
forandringar i den fysiska miljon.

Separerat avloppssystem med skilda ledningar for spillvatten och dag-
vatten.

Faktor som anvinds for att forutspa framtida klimat utifran klimatfor-
andringarnas paverkan.

Avloppsystem med gemensam ledning for spillvatten, dagvatten och
drinvatten.

Begrepp som beskriver ett mediums genomslipplighet for vitska eller
gas.

Den del av ett avrinningsomrade som medverkar till avrinningen.
Begrepp som beskriver miangden nederbord som faller under en viss tid.

Den maximala tid det tar for regn som faller inom avrinningsomradet
att rinna till den punkt dar allt dagvatten fran omradet avleds.

Separat system med rorledning for spillvatten samt rannsten eller dike
for dagvatten.

Fororenat vatten fran hushall, industrier, serviceanldggningar och lik-
nande.

Vatten- och avlopp.

Tidsintervall i medeltal mellan regn- eller avrinningstillfdllen av en viss
given intensitet och varaktighet.
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1 INLEDNING

1.1 BAKGRUND

Sveriges befolkning har under de senaste 200 aren forflyttat sig fran landsbygden in till sté-
derna. For 200 ar sedan bodde 90 % av befolkningen pa landsbygden vilket kan stéllas i kon-
trast till idag da 85 % av Sveriges befolkning bor i titorter (Statistiska Centralbyran 2015).
Denna urbaniseringsprocess som inleddes under 1800-talet 6kade behovet av en hogre sanitir
standard i stidder. Tidigare hade smuts och fororeningar transporterats med nederborden till
vattendrag via rannsten och diken, men pa grund av den ohallbara sanitéra situationen pabor-
jades under 1800-talets andra hilft anldggningen av underjordiska avloppssystem. Utveck-
lingen har sedan fortskridit och kapaciteten att avleda dag- och spillvatten har okat (Svenskt
Vatten 2016). I och med att urbaniseringen har fortsatt och stidder fortétats dr dagvattenhan-
tering dock fortsatt en stindigt aktuell fraga inom samhillsbyggnad. Genom fortitning av
stader okar andelen hardgjorda ytor i samhillet vilket medfor att markens infiltrationskapa-
citet och andelen grona ytor i stiderna minskar. Detta resulterar i att markens formaga att
magasinera vatten reduceras vilket leder till 6kad ytavrinning och sidnkta grundvattenniva-
er, se figur 1. Samtidigt minskar den naturliga fordrojning av dagvatten som vixtlighet ger
upphov till. Detta gor att bade dagvattenméngden och dagvattenflodena 6kar (Bengtsson &
Niemczynowicz 2003).

N 4 L —
Permeabel mark ‘ Impermeabel mark
T |
AV
A J—

=

Figur 1: Fordndring i vattenfloden vid fordndrad markanvindning. Till hoger impermeabel
mark efter exempelvis anldggning av asfalt. Till véinster permeabel mark i form av exempel-
vis naturmark. Den blaa pilarna visar vattenfloden och de blaa trianglarna grundvattenytan
(Bengtsson & Niemczynowicz 2003).

Majoriteten av allt dagvatten avleds idag under marken i ledningsnit med begrinsad kapa-
citet (Viklander & Blecken 2012). Att dimensionera upp befintliga ledningsnit for att oka
kapaciteten dr komplicerat och det finns ingen garanti att det ar mojligt att na en tillrdck-
lig kapacitet. Det dr framforallt vid nederbord av hog intensitet som ledningsnéten belastas
hart (Svensk Vatten 2016). For att minska belastningen pa ledningsnit vid intensiva regn kan
Oppna dagvattenlosningar anldggas.De har till uppgift att avleda dagvatten pa ett sitt som ef-
terliknar naturliga system. Genom att anldgga dagvattenanliggningar som baseras pa oppna
tekniska I6sningar kan dagvattnet magasineras. Ddrmed utjimnas flodet och minskar innan



det nar ledningsnitet vilket minskar belastningen (Viklander & Blecken 2012).

I detta projekt studeras 6ppna dagvattenlosningar i form av dagvattendammar som har till
uppgift att reducera dagvattenfloden genom magasinering. I Sverige har en 6kning av dagvat-
tendammar skett som en del i en hallbar dagvattenhantering (Blecken 2016). Utover reduce-
ringen av flode har deras rekreationella virde dven kommit att uppmirksammas. Trots detta
har det i liten utstrackning studerats hur placeringen och utformingen av en dagvattenanldagg-
ning paverkar flodesreduceringen (Larm 2000). Detta resulterar i att VA-branschen i vissa fall
saknar underlag for att motivera val av plats om den utvalda platsen &r attraktiv utifran andra
andamal, till exempel for bostidder. Det har visat sig att effektiviteten vad géller formagan att
reducera dagvattenflodet i manga fall inte optimeras pa grund av en ofordelaktig placering
eller utformning av dagvattenanldggningen (Hammarlund 2019). Det hir projektet underso-
ker hur olika placering och olika antal dammar i ett dagvattensystem paverkar formagan att
reducera floden. Det gors genom att simulera hur storleken pa flodet fordndras da placeringen
av dagvattendammar varierar samt da antalet dammar foréndras. Variation av antalet dammar
utreds genom att jamfora scenarier med en damm, tre dammar och tio dammar. Dessa simule-
ringar utfors i tva modeller, en fran Viksjo beldget i Jarfdlla kommun och en fran Kungsidngen
beldget i Upplands-Bro kommun.

1.2 SYFTE OCH FRAGESTALLNINGAR

Syftet med detta projekt &r att utreda hur placeringen av dagvattendammar samt hur antalet
dammar som anldggs paverkar dagvattensystemets effektivitet avseende att reducera dagvat-
tenfloden. Detta utvirderas genom att jamfora de maximala floden som uppstar vid modeller-
nas utlopp under simuleringstiden. Genom att utreda detta kan underlag tas fram for planering
och anlidggning av dagvattendammar. For att vilja dammarnas placering har en metod som
systematiserar dammarnas placering tagits fram inom projektet.

Foljande fragestéllningar ska besvaras for att uppna projektets syfte.

» Hur paverkas dagvattenflodet vid anliggandet av dagvattendammar jamfort med om
inga dammar anliggs?

* Hur paverkar placeringen av dagvattendammar deras formaga att reducera dagvatten-
floden?

* Hur paverkar antalet dagvattendammar som anlidggs formagan att reducera dagvatten-
floden?

* Utifran betingelserna som studeras i fragestillningarna ovan, vilken kombination ger
bist effektivitet avseende flodesreducering?



2 TEORI

2.1 DAGVATTEN

Vatten som nar marken i form av nederbord infiltreras i marken och lagras i markens naturliga
magasin som markvatten. En del av detta vatten perkolerar ner och och bildar grundvatten.
Da jordens infiltrationskapacitet overstigs och jordens magasin &r fyllda uppstar ytavrinning
(SMHI 2018b). Detta kan beskrivas med hjélp av vattenbalansekvationen, se ekvation 1 (SM-
HI 2018a).

R=P—-E-AS (1

R = Avrinning [m?/s]

P = Nederbérd [m?/s]

E = Avdunstning [m?/s]

A S = Magasinerat vatten [m3/s]

Vattnet som avleds genom ytavrinning dr inkluderat i begreppet dagvatten. Dagvatten innefat-
ter enligt en proposition fran regeringen som limnades till riksdagen i februari 2006 tempo-
rira floden av exempelvis regnvatten, sméltvatten, spolvatten och framtringande grundvatten
(Milj6- och samhillsbyggnadsdepartementet 2005). Juridiskt delas dagvatten in i kategorier-
na avloppsdagvatten och annat dagvatten. Enligt 9 kap. 2 § 3p 1 Miljobalken (SFS 1998:808)
defineras avloppsdagvatten som dagvatten som kommer fran mer &n ett fatal fastigheter inom
ett detaljplanerat omrade. Annat dagvatten ir det dagvatten som kommer fran ett detaljpla-
nerat omrade eller fran en eller ett fatal fastigheter utanfor ett detaljplanerat omrade. Enligt
9 kap § 1 i Miljobalken rdknas dessa bada kategorier in i begreppet miljofarlig verksamhet
(Christensen 2015; SFS 1998:808).

Sverige kan sett till nederbordsmingd antas ligga i en humid klimatzon vilket innebér att
nederborden idr storre dn avdunstningen. Detta leder till ett 6verskott av vatten i landskapet
(SLU 2019). Nir detta 6verskott inte infilteras i marken uppstar floden som utgor dagvatten
(Bengtsson & Niemczynowicz 2003). Dagvattenflodet beror av regintensitet, markytans stor-
lek samt markytans avrinningskoefficient (Svenskt Vatten 2016). I oexploaterade omraden
intriffar de storsta dagvattenflodena vanligtvis i samband med sndsméltningen eller under
milda, regniga perioder under vintern. Anledningen till att flddena dr storst under dessa pe-
rioder &r att marken dr vattenmittad samt att grundvattenmagasin och sjoar ar fyllda. Sedan
1990-talet har det dock uppmérksammats att hoga floden uppkommit dven vid kraftiga regn
sommar- och hosttid efter att magasinen fyllts genom langvariga regn. Dagvattenflodena av-
leds i diken och vattendrag och dessa naturliga system &r kinsliga dven for sma foréandringar.
Genom att dndra lutning eller markanvindning kan dessa naturliga avledningssystems kapa-
citet forandras (Viagverket 2008).

I urbana omraden didr impermeabla ytor far en allt storre utbredning minskar infiltrations-
kapaciteten vilket leder till att mdngden dagvatten okar enligt vattenbalansen (Bengtsson &



Niemczynowicz 2003). En annan foridndring som har stor pavekan pa avrinningen i explo-
aterade omraden ir det sitt som dagvattnet leds undan. I naturen dér ytavrinningen &r liten
ar processerna langsamma. I stider leds dagvattnet diremot undan via stupror, rannsten och
hiangrannor ut i dagvattenledningar vilket gor att vattnet far en hog hastighet. I urban milj6
ror sig saledes dagvattnet snabbare genom systemet och mindre vatten magasineras i marken.
Detta gor att flodestoppen i1 dessa system blir hogre 4n i naturmark dir flodena utjdmnas, se
figur 2 (Arnell 1980). Fortdtning av stiader dr nodvindigt ur miljosynpunkt for att utnyttja
stidernas resurser mer effektivt och pa sa sitt inte ta oexploaterade omraden i ansprak. Ur
dagvattensynpunkt skapar dock fortdtningar en del problem da den okade méngden hard-
gjord yta minskar infiltrationen och den naturliga fordrojningen, och dirmed bidrar till en
okad mingd dagvatten och hogre dagvattenfloden (Boverket 2010).

» Tid

MNederbérd

f

Urbant omrade

Naturomrade

Avrinning

» Tid

Figur 2: Avrinningshydrografer for urbant omrade samt naturomrade (Arnell 1980).

2.1.1 Dagvattenhantering

Historiskt var dagvattenhanteringen endast en fraga om kvantitet, det vill sdga att hdnsyn
endast togs till mdngden dagvatten som skulle tas omhand. Under 1960-talet och 1970-talet
borjade dock krav stillas bade pa att dagvattensystemen skulle vara mer ekonomiskt 16nsam-
ma och en reducering av dagvattensystemens miljopaverkan utkrivdes. Resultatet av detta
blev att de befintliga ledningssystemen i hogre utstrickning kompletterades med exempelvis
utjamningsmagasin och infiltrationsanlidggningar. Dessa l6sningar dvervigdes dven i storre
utstrickning vid anldggning av nya dagvattensystem (Arnell 1980). Under 1970-talet intro-
ducerades dven begreppet LOD (Lokalt Omhindertagande av Dagvatten) med syfte att arbe-
ta med fordrojning av dagvattenfloden. Flertalet uppfinningsrika tekniska losningar provades
under denna tid. LOD fick trots detta daligt rykte pa grund av att det inte var anpassat for att
hantera de dagvattenfloden som uppstod vid kraftiga regn eller nederbord med lang varak-
tighet. Sadana klimathindelser ledde till markdversvamningar da de naturliga magasin som
skapats med LOD var fyllda och inte hade kapacitet att ta hand om de stora mingderna ne-
derbord. Ett lokalt omhindertagande av dagvatten kan fungera tillfredstidllande, men det dr
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viktigt att ha kunskap om lokala forhallanden och planera for hur stora nederbordsméngder
som ska hanteras (Svenskt Vatten 2011). Begreppet LOD har idag till stor del ersatts av be-
greppet Hallbar dagvattenhantering.

Under 1990-talet fortsatte utveckligen och dagvatten borjade ses som en resurs till skillnad
fran tidigare, da det enbart ansetts vara en belastning. I samband med detta borjade 6ppna dag-
vattenanldggningar etableras i storre utstrickning. Dagvattenhanteringen borjade da innefatta
kvantitet, kvalitet och gestaltning (Svenskt Vatten 2016). I samband med urbanisering och
fortitning av stader okar behovet av en hallbar dagvattenhantering da detta dr nodvéndigt for
att forebygga problem med 6versvamningar samt fuktskador pa byggnader och infrastruktur.
For att uppna en hallbar dagvattenhantering &r det viktigt att dagvatten framledes inte enbart
ses som en VA-fraga utan hanteras i all samhéllsplanering exempelvis genom att arbeta med
hojdsittning vid nybyggnationer (Svenskt Vatten 2011).

2.1.2 Hallbar dagvattenhantering

En hallbar dagvattenhantering gynnar bade minniskors hilsa och miljon. Detta kan kopplas
till Sveriges miljomal, diribland generationsmalet som berdr den samhillsomstéllning som é&r
nodvindig for att samhaéllet ska kunna 6verldmnas till ndstkommande generationer med 10s-
ta miljoproblem. Dessutom kan dagvatten anknytas till fyra av de sexton miljokvalitetsmal
som satts upp. Dessa fyra miljokvalitetsmal 4r foljande: ingen 6vergddning, levande sjoar och
vattendrag, grundvatten av god kvalitet och en god bebyggd miljé (Naturvardsverket 2019).
En bristfillig dagvattenhantering ger upphov till en rad negativa konsekvenser for bade min-
niska och milj6. Eventuella oversvdmningar kan utdver att skada méinniskor ge upphov till
skador pa byggnader och infrastuktur. Detta medfor negativa konsekvenser ur bade ett socialt
och ekonomiskt perspektiv (Klimat- och sarbarhetsutredningen 2007). Hoga dagvattenfloden
for daven med sig negativa konsekvenser i form av fororeningstransport da fororeningar fran
exempelvis vigar spolas med i dagvattenflodet. Fororeningstransport kan ha en negativ paver-
kan pa ménniskors hidlsa och miljo da giftiga amnen sprids i naturen och paverkar ekosystem.
Dagyvattnet kan dven spola med sig niringsamnen som kan leda till vergédning nir dagvatt-
net nar recipienten (Viklander, Osterlund, Miiller, Marsalek & Borris 2019). Hoga floden kan
dven ge upphov till erosion. Detta kan leda till en simre sléntstabilitet vilket i sin tur kan leda
till skred (Klimat- och sarbarhetsutredningen 2007).

Dagvattenfragan aktualiserades aterigen i mars 2019 da Naturvardsverket presenterade tva
etappmal for dagvatten. Dessa syftar till att klargora hur dagvatten bor hanteras for att genera-
tionsmalet och Sveriges miljomal ska uppnas genom en samhillsomstillning. Naturvardsver-
ket har foreslagit att dessa mal bor antas av Sveriges regering. De tva etappmalen presenteras
nedan (Naturvardsverket 2019).

1. Senast 2023 ska en hallbar dagvattenhantering integreras i planering och byggande. Fo-
retridelsevis ska naturbaserade 16sningar nyttjas for att forebygga uppkomsten av dag-
vatten samt vattenvigar utformas for kraftig nederbord. I 6vrigt ska dagvattnet nyttjas
som en resurs, fordrojas sa néra killan som mojligt och vid behov renas.



2. Senast 2025 ska de kommuner som har vattenresurser med risk for betydande paverkan
av dagvatten fran befintlig bebyggelse, ha genomfort en kartliggning samt tagit fram
en handlingsplan for en hallbar dagvattenhantering. Genomforandet av atgérder enligt
handlingsplanen ska dessutom ha paborjats (Naturvardsverket 2019).

Dessa etappmal kommer som en reaktion pa att samhillets nuvarande dagvattenhantering
inte uppfyller de krav for hallbara dagvattenlosningar som pa sikt dr nodvandiga. En hall-
bar dagvattenhantering syftar till att efterlikna naturliga avrinningsménster med langsamma
floden. Detta kan stéllas i kontrast till nuvarande hantering av dagvatten dér en stor del av
avrinningen sker i ledningar samt spolas 6ver hardgjorda ytor. Enligt Naturvardsverket ir en
malsittning att genom dessa etappmal 6verga fran en linjédr syn pa dagvattenhantering till ett
mer cirkulért synsitt ddr dagvattnet kan nyttjas som en resurs i samhillet. En del av detta ar
att minska uppkomsten av dagvatten genom att 6ka méngden véxtligheten och infiltrationsy-
tor samt fordr6ja vattnet i exempelvis dagvattendammar. Pa sa sitt kan dagvattnet behallas i
landskapet och utnyttjas i rekreationssyfte. Vad som innefattas av Naturvardsverkets defini-
tion av en hallbar dagvattenhantering sammanfattas nedan (Naturvardsverket 2019).

» Forebyggande atgédrder mot uppkomst av dagvatten ska implementeras exempelvis ge-
nom att undvika hardgjorda ytor i sa stor utstrickning som mojligt.

» Dagvatten ska omhindertas sa nira killan som mojligt, det vill sdga dédr nederborden
faller. Dagvattnet ska fordelaktigen anvindas som en resurs i samhillet.

* Det dagvatten som inte nyttjas som resurs fordréjs och renas ndra kéllan och avleds
sedan via Oppna strak, diken eller ledningar.

» Sambhillet klimatanpassas genom exempelvis hojdséttning sa att kraftig nederbord som
Overstiger ledningsnitens Kkapacitet sidkert kan avrinna pa marken (Naturvardsverket
2019).

For att en omstillning till en langsiktigt mer hallbar dagvattenhantering i urbana omraden
ska vara mojlig behdvs en omstéllning dér en storre del av dagvattnet hanteras pa ett naturligt
sitt i 6ppna system ovanfor marken snarare #n i ledningar under marken. Oppna dagvatten-
16sningar finns i olika versioner som exempelvis grona tak, genomslédppliga ytbeldggning-
ar, svackdiken, dagvattenbiofilter och dagvattendammar (Viklander & Blecken 2012). Detta
projekt undersoker endast dagvattendammar vilka kan anvindas i kombination med andra
l6sningar.

2.1.3 Berorda samhillsaktorer och planliggning

Vid planering och anlidggning av ny bebyggelse stills idag hoga krav vad giller sdkerheten
avseende vattenfragor. Detta bor dven gilla befintlig bebyggelse och dagvattenfloden bor for-
drojas sa att de inte skadar samhalliga funktioner (Svenskt Vatten 2011). Lagen om allménna
vattentjanster (SFS 2006:412) syftar till att skydda ménniskors hilsa och miljon genom att se
till att vattenforsorjning och avlopp ses i ett storre samhallsperspektiv. Tanken &r att hushal-
lens behov av vatten skall tillgodoses av samhillet, vilket klargors tydligt vad giller avledning
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av spillvatten och dricksvattenférsorjning. Daremot rader vissa oklarheter vad géller kommu-
ners ansvar att avleda dagvatten (Christensen 2015). Dagvattnets kvantitet och kvalitet beror
sambhillen i sin helhet och det 4r manga olika parter som bir ansvaret for att dagvatten hante-
ras pa ett tillfredsstillande sitt. Bland aktorer finns bland annat kommuner, fastighetsutovare
och verksamhetsutovare. For att uppna en hallbar dagvattenhantering dr det viktigt att des-
sa aktorer samarbetar inom dagvattenfragan (Naturvardsverket 2019). Det finns inom sam-
hillsutveckling ett behov av planering som innefattar dagvattenfragor samt att klimatatgérder
finns med genomgaende i planeringsprocesser (Boverket 2010). Kommuner &r planliggare av
mark och vatten inom kommungrénserna. Darfor faller ansvar pa dem att introducera dagvat-
tenhantering tidigt i en planeringsprocess. Inom kommuner finns dven en VA-huvudman som
har ansvar att avleda dagvatten och drinvatten for att skydda ménniskors hilsa och miljon.
Att samarbeta med fastighetsdgare &r viktigt da de kan mojliggora uppkomsten av en hall-
bar dagvattenhantering pa den egna fastigheten och ddrmed minska dagvattnets belastning pa
allménna ytor (Naturvardsverket 2019). For att sékerstilla att fragan om dagvattenhantering
aktualiseras i kommuner kan det vara av virde att skapa en dagvattenstrategi. Svenskt Vatten
(2011) har tagit fram forslag pa vad som kan inga i en sddan. Forslagen ar foljande:

* Dagvattenhanteringens mal

* En utgangspunkt om att det dr av vikt att arbeta med dagvatten for befintliga byggnader
och nybyggnation

« Tillvigagangssitt att integrera dagvattenhantering i stadsplanering
* Ansvarsfordelning av dagvattenhanteringen i kommunen

* Planldggning av dagvattenhantering vid kraftig nederbord

. Atgﬁrder for att minska miljoeffekter fran fororenat dagvatten

* Uppfoljning och utvirdering (Svenskt Vatten 2011).

Genom att utforma en dagvattenstrategi har kommunerna vid byggnation en utgangspunkt
for hur dagvattnet i kommunen ska hanteras och pa sa sitt okar troligheten att fragan om
dagvattenhantering introduceras under ett tidigt skede av planeringsprocesser (Svenskt Vat-
ten 2011).

Dagvattenhantering kommer dock ofta in sent i planeringsprocesser, bade vad géller utveck-
ling av befintliga omraden och nybyggnation. Detta kan resultera i att bostdder eller dylikt &r
planerade att byggas pa den plats inom detaljplanen som dr mest optimal for anldggning av
en dagvattendamm. Dérfor maste ofta den minst otillfredstillande 16sningen identifieras. Det
ar pa grund av detta av vikt att dels kunna visa vilka placeringar och utformningar som har
hog effektivitet avseende reducering av dagvattenfloden, och dels vilka 16sningar som inte
uppnar en hog effektivitet och darfor bor uteslutas (Hammarlund 2019). For att effektivise-
ra dagvattenhanteringen och anpassa samhillen efter radande och framtida dagvattenfloden



bor framtida scenarier simuleras for att utreda var 6versvimning kan komma att uppsta. En
identifiering av platser som har ett viarde ur klimatanpassningssynpunkt bor utforas for att
undvika att dessa platser nyttjas for annan verksamhet. Vid fortitning av stadsdelar bor det
dven utredas vilka konsekvenser som f6ljer av att gronyta tas i ansprak och vilka eventuella
omraden som kan riskera att 6versvammas till foljd av detta. Pa grund av att dessa atgérder in-
te vidtagits tidigare har médnniskligheten sjédlv bidragit till en 6kad dversvimningsrisk genom
att exempelvis underdimensionera ledningsnit, fortéita stader samt att bostdder har byggts i
oversvamningskénsliga omraden (Boverket 2010). Det betyder att det inte enbart dr viktigt
att arbeta med en hallbar dagvattenhantering i planerade omraden utan dven i befintliga om-
raden. Att anldgga lokala hallbara dagvattenlosningar i befintliga omraden &r ofta mojligt och
kan ha en fordr6jande effekt. En stor skillnad mellan planerade och befintliga omraden &r
dock att befintliga omraden redan #r hojdsatta och darmed kan hojdskillnader inte anvindas
som ett verktyg for att undvika att byggnader skadas (Svenskt Vatten 2016). Det finns ett nu-
varande och framtida behov av flodesreducerande atgirder i stora delar av Sverige (Boverket
2010).

2.1.4 Slutna dagvattensystem

Under 1800-talet da en 6kad inflyttning till titorter skedde 6kade behovet av en mer sanitér
vattenhantering i stdderna. Detta initierade en anldggning av slutna avloppsledningar beldgna
under mark. Ar 1905 hade slutna system implementerats i 80 stéider i Sverige. Underjordis-
ka avloppssystem kan utformas pa olika sitt och fram till 1950-talet var det vanligast med
kombinerade avloppsledningssystem dér spill-, dag- och drénvatten avleds i en och samma
ledning. For att minska risken for 6versvidmningar har kombinerade avloppssystem ofta ett
tillhérande braddutlopp dir det vid hoga floden avleds orenat avloppsvatten. Det svenska av-
loppsledningsnitet bestar idag till 13 % av kombinerade ledningar. Under 1900-talet anlades
dven sa kallade separata system om #n i mindre utstrickning én de kombinerade systemen.
I separata system avleds spillvatten och vatten fran husgrundsdrénering i ledningar medan
dagvatten avleds ytligt i exempelvis diken. Vid anvindande av separata system ar underhall
av diken av stor vikt da daligt underhallna diken kan ge upphov till markoversvimning. Fran
och med 1950-talet har duplikatsystem implementerats. Detta innebdr att spillvatten och dag-
vatten avleds i varsin separat ledning. Till en borjan var det vanligast att drianvattnet anslots
till spillvattenledningen. Emellertid var det inte optimalt att lata drinvatten ga genom av-
loppsreningsverken. Pa grund av detta avleddes under en kort tid dranvattnet via sjéalvfall till
dagvattenledningen. Det var dock inte optimalt da en Gverbelastning av systemet ledde till
att dagvatten tringdes bakat i ledningarna och att kéllare 6versvimmades (Svenskt Vatten
2016). Vid utformning av dagens avloppsystem rekommenderas att dagvattenledningen kan
dammas upp till markytan. Drinvattnet maste i dessa system pumpas till dagvattenledningen
eller avledas 1 en separat ledning (Svenskt Vatten 2016).



2.1.5 Oppna dagvattensystem

Oppna dagvattensystem har till uppgift att efterlikna naturliga system. Det innefattar att de
ska infiltrera, fordroja och magasinera vatten lokalt till skillnad fran ledningsnit dér flode-
na transporteras genom ledningarna med relativt hog hastighet ut till recipienten. Genom att
implementera 6ppna dagvattenlosningar avlastas ledningsniiten (Svenskt Vatten 2011). Opp-
na dagvattenlosningar exklusive 1osningar pa privat mark kan delas in i tre olika kategorier:
Fordrojning ndra kdllan, Trog avledning och Samlad fordrojning, se figur 3. De olika ka-
tegoriernas funktion samt exempel pa teknisk utformning som tillhor de olika kategorierna
visas i tabell 1 (Boverket 2010).

Firdrajning nara kallan

Trog avledning

Samlad férdréjning

L

Figur 3: Dagvattnets vdg genom ett system av Oppna l6sningar, fran fordrojning néra killan
till samlad fordrojning 1 systemets nedre delar (Boverket 2010).

Tabell 1: Uppdelning av 6ppna dagvattenlosningar samt dess olika funktioner och exempel
pa teknisk utformning (Boverket 2010).

Kategori Funktion Exempel pa utformning
Fordrojning néra kéllan | Fordrojning 1 de ovre de- | Genomslidppliga ytor, Oversvdm-
larna av systemet ningsytor, dammar, vatmarker
Trog avledning Langsam transport av dag- | Svackdiken, kanaler, backar
vatten genom systemet
Samlad fordrojning Fordr6jning i storre, oppna | Dammar, vatmarker, sjoar
magasin i systemets nedre
delar




Detta projekt undersoker enbart hur anldggning av dagvattendammar paverkar dagvattenflo-
det och didrmed beskrivs detta mer i detalj. Dagvattendammar kan ha olika funktion, men
huvudsyftet dr ofta att fordroja samt rena dagvatten. Da det finns ett behov av att fordroja sto-
ra volymer &r dagvattendammar vanligtvis en bra 16sning (Stockholm Vatten och Avfall u.a.).
Utover detta kan dammarna om det &dr onskvért utformas pa ett sitt som ger dem ett rekre-
ationellt samt ett estetiskt virde i stadsbilden (Persson 1997). I rapporten ”Hallbar dag- och
drianvattenhantering: rad vid planering och utformning” utgiven av Svenskt Vatten (2011) de-
las dagvattendammar in i tva olika kategorier vilka dr Dammar i parkomraden och Dammar
for samlad fordrojning. Dammar som anliggs 1 parker anvinds, utdver att fordroja dagvatten,
1 rekreationellt syfte. Dammar som anldggs for samlad fordrojning anldggs i de nedre delarna
av systemet for att ha mojlighet att magasinera vattenvolymer fran en stor del av avrinnings-
omradet. Utloppsledningen som leds ner i nedstroms liggande dagvattensystem, biack eller
recipient bor ligga helt under ldgsta vattenniva i denna for att forebygga att utloppet fryser
igen. Utloppsledningen ska dimensioneras sa att det dimensionerade dagvattenflodet kan av-
ledas @ven om utloppet dims upp med ytvatten. Utover detta dimensioneras utloppsledningen
efter hur taligt omradet nedstroms &r (Svenskt Vatten 2011). For att en dagvattendamm ska
kunna anvéndas i ett fordrojande syfte krivs en reglervolym, det vill séga att vattennivan kan
varieras och darmed kan dammen magasinera dagvatten. Den volymen som fordrojer vattnet
utgors av volymen ovanfor den permanenta vattennivan om en sadan existerar, se figur 4. I
och med magasineringen utjaimnas dagvattenfloden vilket leder till en minskad belastning pa
ledningsnitet (Stockholm Vatten och Avfall u.a.).

Figur 4: Tvirsnitt av en dagvattendamm med permanent volym (V},), permanent djup (d,),
reglervolym (V}.) och reglerbart djup (d,) (Stockholm Vatten och Avfall u.a.).

Det dr idag vanligt att dagvattendammar anldggs inom VA-huvudmannens verksamhetsomra-
de. Dagvattendammarna dimensioneras efter de floden de ska ha kapacitet att hantera. Hoga
floden kriver ofta storre volymer och dirmed i1 de flesta fall att storre arealer finns tillging-
liga i omradet (Naturvardsverket 2019). Genom att dimensionera dammar som har kapacitet
att magasinera dagvatten kan flodetstoppen reduceras innan dagvattnet lamnar dammen och
avleds vidare genom dagvattenledningar, se figur 5 (Arnell 1980).
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Figur 5: Funktionen hos dagvattenmagasin. En férdrojning sker som gor att utflodet dr lagre
dn inflodet (Arnell 1980).

Kritiken mot dagvattendammar &r idag relativt lagmald. I de fall da kritik uppkommit har det
frimst handlat om att dagvattendammar &r dyra att anlidgga. Utdver detta har kritiker fram-
fort asikter om problem med mygg samt risk for smittspridning och olyckor. Vinsterna med
att anldgga dagvattendammar anses dock vara dominerande. I jaimforelse med manga and-
ra samhillsatgirder, exempelvis vigbyggen &r anldggandet av en dagvattendamm ett projekt
utan speciellt hoga kostnader. Dammarna har utdver fordrojning dessutom en samhéllsnytta
genom sociala, ekologiska och estetiska virden (Persson 1999). Avseende flodesreducering
finns bade fordelar och nackdelar. Fordelarna &r att en reducering av flodet kan ske i slutet av
befintliga system vilket gor att stora volymer kan magasineras. Nackdelar med dagvattendam-
mar ir dock att de kan vara svara att implementera i urbana omraden pa grund av att de kréver
en relativt stor yta. De kriver dven i vissa fall kontinuerlig skotsel for att exempelvis motver-
ka att sedimentation leder till en reducerad magasinsvolym och dirmed en minskad kapacitet
(Stockholm vatten och avfall u.a.). I jaimforelse med slutna system har dagvattendammar en
storre potential géillande att fordroja dagvattenfloden. Genom att 6ka dimensionerna pa slutna
ledningssystem kan endast en mattlig 6kning i kapacitet noteras. Dagvattendammar har storre
kapacitet att kunna magasinera dagvattnet och reducera flodena och ar dirfor ett mer fordel-
aktigt alternativ for dagvattenhantering vid extrem nederbord. En 6vergang till 6ppna system
som del i en langsiktigt hallbar dagvattenhantering minskar flodestoppar och dagvattenvoly-
mer. Ddarmed minskar risken for att ledningsnétens kapaciteten overtriffas vilket resulterar i
en minskad 6versviamningsrisk (Svenskt Vatten 2016).

2.1.6 Dimensonering och placering av oppna dagvattensystem

Vid planeringen av en dagvattenanliggning &r det viktigt att ha en klar bild vad syftet med an-
laggningen dr. En vil utformad dagvattenanliggningen ser namligen olika ut beroende pa om
syftet dr fordrojning eller rening av dagvatten (Svenskt Vatten 2011). Det finns generellt fem
faktorer som inverkar pa utformningen av en dagvattendamm. Dessa fem ér tekniska faktorer,
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ekonomiska faktorer, ekologiska faktorer, sociala faktorer och estetiska faktorer. De tekniska
faktorerna paverkas av vilka egenskaper vattnet som ska tas emot har samt de villkor som
stills pa det vatten som sldpps ut ur dammen. Dessa faktorer paverkar dammens storlek. En
damm vars syfte dr att utjimna dagvattenfloden behdver ha kapacitet att lagra en stor volym
vatten sa att den har mojlighet att hantera dagvatten vid exempelvis stor nederbordsméangd.
Genom att utforma utloppet pa ett lampligt sétt kan magasinets volym kontrolleras och tom-
ningshastigheten regleras (Persson 1999). Vid dimensionering av ledningar och diken som
del i ett dagvattensystem gors detta vanligtvis med syfte att systemet ska ha kapacitet att av-
borda ett bestamt maximalt dagvattenflode for att undvika oversvdmning och dverbelastning
av systemet (Arnell 1980). Hur dimensionerande dagvattenfloden beridknas presenteras i1 av-
snitt 2.3.

Vid val av placering och utformning av dagvattenanliggningen dr det viktigt att ta hinsyn
till lokala forhallanden. Generellt r det onskvirt att anldgga dagvattendammar pa laga to-
pografiska partier dér naturliga flodesriktningar utnyttjas. Detta gor att kostnader i form av
installation av pumpar eller schaktning kan undvikas. Tillgdngligheten 4r en viktig faktor
nér det giller placering och dimensionering av anldggning i befintliga omraden da hiansyn
maste tas till exempelvis tomtgranser. Markens egenskaper édr en annan faktor som paver-
kar dagvattendammars utformning. Dessa egenskaper innefattar markens genomsléapplighet
samt slintstabilitet (Persson 1999). Infiltrationskapaciteten styrs av markens genomslépplig-
het, dock kommer kraftiga regn av en viss magnitud ge upphov till ytavrinning. I omraden
med téta jordar, exempelvis lerjordar som &r vanliga i Sverige, ligger fokus i storre utstrick-
ning darfor pa att fordroja dagvattnet snarare #n infiltration (Svenskt Vatten 2016). For att
en dagvattendamm ska vara effektiv gillande flodesreducering krivs saledes tillgang till en
yta som ir tillrickligt stor for att anligga en damm samt att platsen &r tillfredstillande vad
giller hydrologi, geologi och topografi. Om dammen anldggs pa en plats som inte dr optimal
kan det leda till en otillfredstdllande reducering av flodet pa grund av att magasinets kapa-
citet @r for 1ag alternativt att volymen inte utnyttjas (Boverket 2010). Som ovan ndmnt har
dagvattendammar fordelar som ligger inom manga olika omraden och r av intresse for olika
yrkestraditioner. Detta kan leda till att personer som arbetar med planering och anldggning
av dagvattendammar utgar fran olika kunskapstraditioner. Utover detta skiljer sig ofta olika
professioner sig at i virderingar. Exempelvis dr det troligt att virden som ekologi och rekre-
ation virderas hogre av landskapsarkitekter medan VA-branschen fokuserar mer pa tekniska
virden som fordrojning och rening. Detta gor att projektorens kunskapstradition kan vara en
faktor som paverkar dagvattendammars utformning (Persson 1999).

I Sverige dimensioneras dagvattensystem vanligtvis enligt rekommendationer fran Svenskt
Vatten, vilket innebér att de dimensioneras for att ha kapacitet for bortledande av regn med
en aterkomsttid pa 10, 20 eller 30 ar. Vilken av dessa aterkomsttider som dr dimensioneran-
de i ett specifikt omrade avgors med avseende pa bebyggelsen i omradet (Naturvardsverket
2019). Vid kraftiga skyfall med storre magnitud dn vad dagvattensystemet dimensionerats
for maste vattnet kunna ledas bort ovan mark. Det 4r kommunens ansvar att se till att detta
sker pa ett sikert sitt (Naturvardsverket 2019). De dimensionerande faktorerna skiljer sig for
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dagvattensystem i naturmark och for urban mark. I naturomraden &r avrinning relaterat till
snosmiltning dimensionerande medan intensiva sommarregn dr dimensionerande for avrin-
ning pa urban mark (Vigverket 2008).

2.2 FRAMTIDA KLIMAT

Den globala uppviarmningen &r ett resultat av antropogen paverkan kopplat till utslédpp av
vixthusgaser. Mellan 1880 och 2012 har den globala medeltemperaturen 6kat 0,85 grader
Celsius och den senaste 30-arsperioden tros vara den med hogst temperatur under de senas-
te 1400 aren (Kjellstrom 2013). Denna temperaturokning tros inte avta, utan den globala
temperaturen forutspas stiga med 0,5-5 grader Celsius till 2100. Avseende Sveriges klimat
forutspas uppvarmningen bli dn kraftigare med en temperaturokning pa 2-7 grader Celsius
fram till perioden 2071-2100. Detta enligt regionala prognoser uppbyggda efter de globala
klimatscenarierna RCP4,5 och RCP8.,5 (Miljo- och energidepartementet 2017). Temperatur-
skillnaderna tros bli storst under vinterhalvaret och temperaturen 6kar troligen mest i de norra
delarna av Sverige. Anledningen till detta &r ett minskande snoticke och darmed en reducerad
reflektion av solljus vilket ger upphov till 6kade temperaturer (Miljo- och energidepartemen-
tet 2017).

Klimatforandringarna forutspas dven paverka nederborden som i Sverige enligt prognoser
kommer 6ka med 0-40%. Stora nederbordsvariationer forutspas daremot for olika ar (Miljo-
och energidepartementet 2017). Inte enbart méngden nederbord forutspas oka, nederborden
tros dven Oka i intensitet och skyfall kommer troligen aterkomma med hogre frekvens (SM-
HI 2014). Dessa fordndringar i nederbérdsmingd och nederbordsintensitet forutspas leda till
att avrinningen i Sverige kommer att 6ka med 5-25 %. Klimatets paverkan pa avrinnings-
méngden tros dock ha stora lokala variationer (Miljo- och energidepartementet 2017). Ex-
trema viderforhallanden paverkar i hog grad en rad olika samhillsfunktioner déribland el,
VA, infrastruktur och minniskors hilsa. Da klimatforandringarna i hog utstrackning paver-
kar samhillets funtioner bor de beaktas vid dimensionering av exempelvis dagvattendammar
och ledningsnit (Boverket 2010).

2.2.1 Framtida utmaningar

En stor utmaning som kommer som ett resultat av klimatforandringarna ar hur det befintliga
samhillet ska anpassas till framtida klimat. Befintliga samhillsfunktioner kan ej flyttas ut-
an samhillet maste klimatanpassas. Klimatanpassning ar dock en komplex fraga som kréver
kompetens inom manga olika omraden (Boverket 2010). Dagens utbyggnad av vatten- och
avloppssystem har skett med stod av en dimensioneringstradition som inte har tagit hinsyn
till framtida klimatforandringar. Pa grund av detta uppkommer svarigheter att avgéra hur
vildimensionerade dagens system dr. Dessutom uppstar svarigheter att dimensionera plane-
rade utbyggnader (Vigverket 2008). Den 6kande mingden dagvatten som kommer med 6kad
nederbord gor att ledningsnéten blir 6verbelastade (Stahre 2006). Enligt Klimat- och séarbar-
hetsutredningen som gjorts pa uppdrag av Sveriges regering kommer klimatforandringarna
att medfora en 6kad 6versvamningsrisk (Vigverket 2008). I och med att skyfall forutspas bli
vanligare kommer hogre krav stéllas pa att samhillen ska vara 6versvamningstaliga (Svenskt
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Vatten 2016). Den nederbord som skapar mest problem gillande 6kad avrinning i urbana
omraden &r intensiv korttidsnederbord. Dagens klimatmodeller visar pa detta och forutser ex-
empelvis att 10-arsregn kommer ha 6kat 10 % i omfattning ar 2050 (SMHI 2017). Ett sitt att
fordroja dagvattenflodena dr att implementera dagvattendammar 1 dagvattensystemen (Stahre
2000).

Det dr infor framtiden nodvindigt att utreda riskomraden och finna ldmpliga atgiarder inom
framtida samhéllsbyggnadsprojekt. Det dr dérfor visentligt att utifran historiska nederbords-
data simulera framtida hiindelser med hjilp av en klimatfaktor (Svenskt Vatten 2011). Forslag
pa klimatfaktor for dagvattenfloden framtagen av Stockholms stad i samarbete med WRS och
RISE ir 1,25 (Stockholms stad 2017). Genom denna typ av utredningar samt att dagvatten-
hantering inkluderas i stadsplaneringen kan sikerheten mot dversvimning forbittras. Detta
kan ske genom hojdsittning av byggnader relativt gator, mojliggérande av infiltration och
fordrojning samt genom att identifiera och avsitta 6versvimningsytor (Svenskt Vatten 2016).

2.2.2 Fallstudie Malmo

Ar 2014 drabbades Malm av ett skyfall dir regnmingder runt 120 millimeter uppmiittes.
Aterkomsttiderna vid denna hindelse Sversteg generellt 100-arsregn och ansigs baserat pa
intensitets-varaktighetssamband enligt Dahlstrom (2010) i de omraden dér regnen var som
kraftigast overstiga en aterkomsttid pa 360 ar. Vid en jamforelse mellan ledningsnitens kapa-
citet och regnméngden i Malmo visade det sig att regnméngden var cirka fyra ganger sa stor.
En lirdom av detta dr att skyfallshantering ej enbart kan utga fran slutna system. Det dr nod-
vindigt att aven addera Oppna system for att hantera dagvattenfloden (Svenskt Vatten 2016).
I stadsdelen Augustenborg beldgen i Malmo har det efter problem med bland annat kéllaro-
versvamningar satsats pa en mer langsiktigt hallbar dagvattenhantering. En bortkoppling av
dagvattnet fran avloppsystemet har skett och istillet har dagvattenhanteringen till stor del for-
flyttats ovan jord. Denna omstillning har visat sig vara bade kostnadseffektiv och fordelaktig
da oversviamningsproblematiken har minskat. Belastningen pa ledningsnitet har reducerats
och den biologiska mangfalden i stadsdelen har okat (Ludzia, Larsson & Aguayo 2014). I
samband med skyfallet ar 2014 studerades dven dagvattenlosningarna i Augustenborg och
deras formaga att reducera 6versvamningar. Det visade sig da att Augustenborg klarat sig bra
avseende dversvamningar relaterat till omkringliggande stadsdelar med traditionella avlopps-
ledningssystem (Sorensen & Emilsson 2019).

2.3 BERAKNING AV DIMENSIONERANDE FLODEN

Vid dimensionering av dagvattensystem tas dimensionerande floden fram for att bestimma
vilken kapacitet dagvattensystemet skall ha. Detta avsnitt beskriver hur dimensionerande fl6-
den beridknas och de parametrar som behover tas fram for att berdkningen ska vara mojlig.
Dessa parametrar dr regnintensitet och avrinningsomradets reducerade area. Med dessa para-
metrar kan det dimensionerande flodet beridknas enligt ekvation 2.
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Qd =1- Ared (2)

Q)4 = Dimensionerat flode [m?/s]
i = Regnintensitet [m/s]
A,.q = Reducerad area [m?]

Nedan finns en beskrivning av hur dessa parametrar tas fram samt en beskrivning av tid-
areametoden som anvinds for att berdkna dimensionerande floden.

2.3.1 Aterkomsttid, varaktighet och regnintensitet

For att minska riskerna att ledningarnas kapacitet overskrids berdknas dimensionerande fl6-
den som ligger till grund for hur dagvattensystem ska dimensioneras. Det dr dock inte eko-
nomiskt forsvarbart att dimensionera ledningar sa att riskerna elimineras. Darfor maste en
avvigning goras och ett beslut tas gillande hur ofta det dr acceptabelt att en dverbelastning
av systemet intréffar. Intervallet definieras ofta som en aterkomsttid, det vill siga hur lang
tid som statistiskt sett fortloper mellan hiandelser da dagvattensystemets kapacitet overskrids
(Lyngfelt 1981). Aterkomsttiden kan ses som en sikerhetsniva dir lingre terkomsttid inne-
bér att Oversvimning kommer ske mer sillan vilket innebédr hogre sikerhet. Nederbord ér en
stokastiskt parameter och darfor dr sannolikheten att ett regn av en viss aterkomsttid ska in-
triaffa lika stor varje dag och paverkas inte av tidigare handelser. Sannolikheten att exempelvis
ett 100-arsregn ska intriffa ar 1 % varje enskilt ar. Aterkomsttider bestims utifrén historiska
nederbordsdata (Svenskt Vatten 2016), och skiljer sig beroende pa vilken typ av lednings-
system som anliggs. Aterkomsttiden for dagvattenledningar kan i vissa fall vara ligre én
aterkomsttiden for kombinerade ledningsnit, se tabell 2. Detta beror pa att en Gverbelastning
pa de olika systemen ger olika foljdverkningar (Vigverket 2008).

Tabell 2: Aterkomsttider for regn vid dimensionering av fylld ledning.

Omradestyp Dagvattenledning | Kombinerad ledning
Ej instdngt omrade utanfor citybegyggelse 1 ar 5ar
Ej instingt omrade inom citybebyggelse 2 ar 5ar
Instingt omrade utanfor citybebyggelse 5ar 10 ar
Instingt omrade inom citybebyggelse 10 ar 10 ar

Regnets varaktighet likstélls ofta med rinntiden (Vigverket 2008). Rinntiden definieras som
den maximala tid som uppmiitts innan all nederbord avbordats till avrinningsomradets ut-
loppspunkt (VA-guiden 2013). En undersokning av rinntiden krivs darfor for att kunna be-
stimma varaktigheten, vilken 1 sin tur kan anvéndas for att bestimma regnintensiteten. En
uppskattning av rinntiden kan enligt Vigverket goras utifran vattenhastigheter som finns an-
givna i tabell 3 samt den ldngsta avrinningsstrickan (Vigverket 2008).
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Tabell 3: Dagvattenhastigheter for uppskattning av rinntider.

Avrinningsyta Hastighet [m/s]
Ledningar 1 allménhet 1,5
Tunnel och storre ledningar 1,0
Dike och riannsten 0,5
Grunda diken 0,2
Markyta 0,1

For en bestimd varaktighet och en bestimt aterkomsttid kan regnintensiteten erhallas ur sa
kallade intensitets-varaktighetskurvor (IDF-kurvor), se figur 6. Vanligtvis skapas IDF-kurvor
utifran en frekvensanalys av nederbordsdata. Detta gor att IDF-kurvor dr omradesspecifika
utifran vilka nederbordsdata som anvinds. Genom att anvianda IDF-kurvor kan dimensione-
rande regn bestimmas. Regnintensiteten som erhalls fran IDF-kurvor kan anvindas i ekvation
2 for att berdkna dimensionerande floden (Svenskt Vatten 2004).

Regnintensitet [I/s ha]

A

# V/araktighet [minuter

Figur 6: Teoretisk beskrivning av en intensitet-varaktighetskurva (IDF-kurva). Regnintensi-
teten avldses for bestdmt virde pa aterkomsttid och varaktighet (Svenskt Vatten 2016).

For urbana omraden kan nederbordsintensiteten dven berdknas givet att information om ne-
derbord per tidsenhet finns tillgidnglig. Regnintensiteten beréknas da enligt ekvation 3, ddr
bokstaven i betecknar regnintensiteten och i(z) betecknar nederbdrden per tidsenhet (Vigver-
ket 2008).

i =2,78-i(t) 3)
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Berikningar av regnintensitet med ekvation 3 kan som namnt enbart appliceras pa urbana
omraden. Det beror pa att beriikningarnas exakthet 4r beroende av andel hardgjord yta i om-
raden, dir resultatet stimmer bittre med verkligheten ju storre andel hardgjord yta omradet
bestar av (Vigverket 2008).

2.3.2 Avrinningsomraden och avrinningskoefficienter

Med ett avrinningsomrade avses enligt Vattendirektivet ett landomrade varifran samtlig ytav-
rinning avbordas genom vattendrag till havet vid ett enskilt flodutlopp, flodmynning eller
delta. Avrinningsomraden kan delas in i delavrinningsomraden. Avrinningsomradens utbred-
ning begrinsas av vattendelare som foljer topografin (Havs- och vattenmyndigheten 2013).
Vid berikning av dimensionerande flode maste avrinningsomradets storlek bestimmas, men
da all nederbord inte avgar som ytavrinning utan en del infiltreras eller magasineras erhalls
en reducerad area som beror av markanvindning. Markanvindningen beskrivs med hjilp av
en avrinningskoefficient som beskriver hur stor andel av den totala arean som utgors av hard-
gjord yta. Reducerad area beridknas enligt ekvation 4 (Vigverket 2008).

Ared - Atot C (4)

A,.q = Reducerad area [m?]
A, = Total area [m?]
= Avrinningskoefficient [-]

Avrinningskoefficienter upp till en aterkomsttid pa 10 ar for olika typ av markanvindning och
bebyggelse finns angivna i tabell 4 respektive 5 (Vigverket 2008).

Tabell 4: Avrinningskoefficienter upp till en aterkomsttid pa 10 ar for olika markanvindning
(Viagverket 2008).

Markanvindning Avrinningskoefficient
Tak 0,9
Betong och asfaltsyta 0,8
Stensatt yta med grusfogar 0,7
Grusvig, starkt lutande bergigt parkomrade utan vegetation 0,4
Berg i dagen (ej allt for stor lutning) 0,3
Vigslédnter beroende pa ytbeklddnad och lutning 0,2-0,4
Grusplan och grusgang, obebyggd kvartersmark 0,2
Park med rik vegetation 0,1
Odlad mark, grisyta, angsmark mm 0-0,1
Flack titbevuxen skogsmark 0,1
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Tabell 5: Avrinningskoefficienter upp till en aterkomsttid pa 10 ar for olika typer av bebyg-

gelse (Vigverket 2008).

Typ av begyggelse Avrinningskoefficient, | Avrinningskoefficient,
flackt kuperat

Sluten bebyggelse utan vegetation | 0,7 0,9

Slutet byggnadssétt med gardar 0,5 0,7

Industri -och skolomraden 0,5 0,7

Oppet byggnadssiitt (flerfamiljshus) | 0,4 0,6

Radhus 0,4 0,6

Villor med tomt < 1000 m? 0,25 0,35

Villor med tomt > 1000 m? 0,15 0,25

I de fall da det aktuella omradet utgors av flera olika delomraden med olika avrinningskoeffi-
cienter kan en kombinerad avrinningskoefficient berdknas enligt ekvation 5 (Svenskt Vatten
2004).

A1+ Ay po+ ..+ AL on

5
Ai+ A+ ...+ A, )

80:

¢ = Kombinerad avrinningskoefficient [-]
; = Avrinningskoefficient for delavrinningsomrade i [-]
A; = Total area av delavrinningsomréde i [m?]

Den area som beriknas med hjilp av avrinningskoefficienter och omradets totala area kallas
for avrinningsomradets reducerade area (Vigverket 2008).

2.3.3 Tid-areametoden

Tid-areametoden dr en handrdkningsmetod som innefattar dagvattnets rinntid pa marken och
i ledningarna. Metoden kan anvindas for planering och dimensionering av stora system av
ledningar vilket inkluderar magasin med syfte att utjamna dagvatten. Dock dr detta inte en
exakt metod (Arnell 1980). Tid-areametoden kan anvindas for storre avrinningsomraden med
heterogena omraden. I metoden delas avrinningsomradet in i flera delomraden och metoden
tar hénsyn till samverkan mellan dessa olika omraden. Omradet delas in efter landskapets
naturliga vattendelare. Direfter beriknas varje delomrades reducerade area.

Det dimesionerande flodet beriknas for den varaktighet som for samtliga delomraden ger
det storsta flodet vid den aktuella berdkningspunkten. Da regnintensiteten for bestimd var-
aktighet och aterkomsttid tagits fram beriknas det dimensionerande flodet som ovan. Tid-
areametoden ger utdata i form av maximala floden eller avrinningshydrografer i olika punk-
ter i systemet. Vilken typ av utdata som erhalls beror pa hur anvindaren tillimpar metoden
(Arnell 1980). Metoden fungerar for floden ovanfor marken, dock bor datoriserade modelle-
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ringsprogram tillimpas da dimensionerande floden i ledningsnit skall beriknas (Vigverket
2008).

2.4 HYDRAULISK MODELLERING

2.4.1 Funktion och anvindningsomraden

Med hjilp av modeller kan olika system och deras beteenden studeras. Hur detaljerat det
aktuella systemet beskrivs beror pa vad syftet med modellen &r. Det dr dock viktigt att podng-
tera att modeller alltid dr en forenkling av systemet och didrmed aldrig fullstindigt beskriver
verkligheten. For att skapa underlag for planering och anldggning av dagvattensystem kan
simuleringar goras for att undersoka hur olika regnhéindelser paverkar dagvattensystemets
funktion. Genom att 1 planeringsskedet arbeta med modeller kan brister upptéckas 1 tid och
ddrmed &r arbetet med modeller ett sitt att undvika onodiga kostnader som uppstar pa grund
av att en ordentlig genomgang inte gjorts. Modeller dr ddrmed ett viktigt verktyg vid besluts-
fattning (Blomquist, Hammarlund, Hérle & Karlsson 2016).

Vid hydraulisk modellering kan olika arbetssiitt tillimpas beroende pa vad modellen ska an-
vindas till. I rapport 2016-15 fran Svenskt Vatten Utveckling (Blomquist et al. 2016) beskrivs
ett exempel pa hur arbetsgangen kan se ut. I detta exempel dr det forsta steget att bestimma
syfte och mal. Detta dr viktigt da det dr avgorande for vilken typ av modell som anvéinds samt
hur detaljerad modellen behover vara. Nir syftet och malet dr definierat dr nista steg datain-
samling. Beroende pa mingden tillgidnglig data samt kvaliteten pa denna far det avgoras om
befintlig data behover kompletteras med insamlad data. I nésta skede ir det dags att bygga
modellen och det &r viktigt att dokumentera arbetsgangen sa att det &r litt att modifiera mo-
dellen i efterhand. Modellen ska sedan testas for att upptiicka eventuell instabilitet. Modellen
bor sedan dven kalibreras mot métdata for att minimera osikerheter i modellen. Efter slutférd
kalibrering dr modellen verifierad. Modellen &r da klar att anviandas (Blomquist et al. 2016).

24.2 MIKE URBAN

MIKE, som ir en programvara fran DHI, innefattar flera olika versioner. Med MIKE ir det
mojligt att modellera alla typer av vattenmiljoer och programvaran kan anvindas globalt.
Programvaran anvinds ofta for att underbygga information som stdd i beslutsfattande (MIKE
Powered by DHI u.a.b). Vid behov av att modellera olika typer av vattenaspekter i urbana
miljoer dr programvaran MIKE URBAN tillampbar da den técker olika typer av vattenled-
ningssystem i stider. MIKE URBAN kan bland annat anvéndas for atgérdsplanering vid Gver-
sviamning av urbana omraden, utvirdering av dagvattenhantering, hantering vid regnberoende
infloden da infiltrationskapaciteten #r begransad (MIKE Powered by DHI u.a.a). I detta pro-
jekt anvinds MIKE URBAN for att undersoka hur dagvattenfloden fordndras vid anlidggning
av dagvattendammar. Model of Urban Sewers (MOUSE), som ér en del av MIKE URBAN,
ar en modelleringsmotor som kan anvindas for modellering av bade 6ppna och slutna led-
ningar. Vidare kan MOUSE anviéndas for att modellera vattenkvalitet och sedimenttransport
1 drineringsystem, dagvattenbrunnar och sanitetsavlopp. MOUSE kan dven simulera floden
och vattennivaer i dagvatten- och spillvattensystem anlagda i stadsmiljo. Simuleringarna kan
goras bade for en enskild hidndelse samt for langa tidsperioder (DHI 2017).
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MOUSE tillhandahaller olika bestandsdelar som kan adderas vid modelluppbyggnad. Bland
dessa finns exempelvis noder och ledningar. Noderna kan representera olika typer av attri-
but dédribland brunnar, utlopp och magasin. Ledningarna kan i MOUSE anvindas for att 1
modellen beskriva bade slutna ledningar och diken. I noderna beriknas endast vattenniva.
I ledningarna beriknas bide vattennivd och flode. Oversviimningar i modellen uppstir d&
vattennivan i en nod Overstiger marknivan vid den specifika noden. Det finns olika sitt att
hantera 6versvimningar i MOUSE. Detta gors genom att ansétta olika sa kallade Cover types
vilket beskriver hur det dversvimmande vatten ska hanteras i varje enskild nod. De olika ty-
perna som kan véljas dr Normal, Sealed och Spilled. Som standard véljer MOUSE att ansétta
Cover type till Normal. Detta innebir att det vid oversvdmning skapas ett osynligt magasin
vid den nod som Oversvimmas dir det overflodiga vattnet lagras. Denna lagring dr dock re-
versibel och da vattennivan i noden sjunker aterfors det lagrade vattnet till ledningsnétet. For
att undvika dversvimning helt i modellen kan nodernas Cover type ansiittas till Sealed. Detta
innebdr att ett fixt lock skapas vid marknivan och vatten stoppas fran att svimma over vilket
medfor en tryckhdjning i ledningsnitet. Ett tredje alternativ dr att ansétta nodernas Cover ty-
pe till Spilled, vilket innebir att Gversvamningar som uppstar i modellen &r irreversibla och
vattnet aterfors saledes inte till noden da vattennivan sjunker (DHI 2017). Slutna ledningar
kan utformas pa olika sitt i MIKE URBAN. Ledningarna kan modifieras med avseende pa
form och storlek. Formen kan bland annat viljas till cirkulér eller rektangulér. Vad géller 6pp-
na diken kan de bland annat beskrivas med hjilp av tvirsnitt (CRS). Ledningarnas position
i marken bestdms genom att tilldela ledningarna en 6vre niva och en bottenniva. Ledning-
ar karakteriseras dven av val av material och genom detta bestams en friktionskoefficient.
Det dr dven mojligt att vilja vilken typ av ledning som anlédggs. Valen dr da dagvattenled-
ning, spillvattenledning eller kombinerat ledningssystem. Vid anliggning av ett magasin/en
dagvattendamm i MIKE URBAN indras den nod dir dammen ska anldggas fran brunn till
magasin. For att beskriva dammens geometri skapas sedan en geometrifil for dammen. I den-
na fil ansitts dammens djup och ytarea (DHI 2017).

MOUSE kan anvindas for modellering av nederbord och avrinning i urbana omraden. Mo-
delleringen &r vanligtvis uppbyggd i tva steg dér det forsta steget innefattar avrinningsmo-
dellering som inkluderar avrinningsomraden, anslutning mellan avrinningsomradet och den
punkt dér vattnet ansluter till ledningsnitet, beskrivning av den hydrologiska modellen samt
nederbord. Utifran detta beriknas avrinning. Det andra steget simulerar den hydrauliska be-
lastningen pa ledningsnitet. I det andra modelleringssteget anvinds den avrinningsfil som
skapats i det forsta modelleringssteget som indata. Fran det andra modelleringssteget erhalls
utdata i form av bland annat vattennivaer och floden vid specifika noder och ledningar. Det
finns tva olika typer av modeller for avrinningsomraden i urban miljo, ytavrinningsmodeller
och kontinuerliga hydrologiska modeller. Av dessa dr ytavrinningsmodeller de som &dr mest
frekvent anvinda inom avrinningsanalyser i urbana omraden. Dessa modeller beriknar endast
ytavrinning vilket ger upphov till en diskontinuerlig avrinningshydrograf dir nederbord leder
till en uppkomst av ett flode som sedan upphor da regnet slutar. Detta resulterar i att dessa
modeller bor tillampas i omraden som till stor del utgors av hardgjorda ytor samt vid analyser
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av enskilda héndelser. Till skillnad fran ytavrinningsmodellerna sa behandlar de kontinuer-
liga hydrologiska modellerna avrinning bade ovan och under markytan. Dessa modeller &r
bittre anpassade for rurala omraden och mer langsiktiga analyser. | MOUSE finns fyra olika
ytavrinningsmodeller. Dessa dr Time-Area (A), Kinematic Wave (B), Linear Reservoir (C1
och C2) och Unit Hydrograph Method (UHM). Vad giller kontinuerliga hydrologiska mo-
dellering finns det en sadan i MOUSE, vilken &r MOUSE RDI (DHI 2017). I detta projekt
anvinds modeller som tillampar tid-areametoden.

3 MATERIAL OCH METODER

3.1 METODOVERSIKT

Figur 7 visar ett overgripande flodesschema dver metoden. En mer detaljerad beskrivning
av metoden ges i kommande avsnitt. Metoden dr uppdelad i tre olika steg. Steg 1 beskri-
ver en modifiering av de tva grundmodellerna dir markdversvamningar eliminerades. Detta
gjordes for att simuleringarna utan dammar skulle kunna jamforas med scenarierna déar dam-
mar anlagts. Steg 1 avslutas med en utvirdering dir en vergang till steg 2 kan ske om alla
markoversvamningar eliminerats. I steg 2 bestdmdes dammarnas placeringar med hjélp av en
slumpmetod. Slumpmetoden som anvints togs fram i detta projekt. Metoden utgick fran att
alla brunnar erh6ll en podng som bestdmdes utifran en slumpfaktor samt hur lampliga de an-
sags vara for anldggning av dagvattendammar. Lampligheten bestims utifran den reducerade
arean uppstroms brunnen. Slumpmetoden skapades utifran bestimda forutséttningar avseen-
de spridningen av dammarna. Forutsittningarna var att spridningen skulle 6ka med ett okat
antal dammar som anlades. Da dessa forutsittningar uppfylldes kunde en 6vergang till steg
3 ske. I steg 3 berdknades dammarnas dimensioner for de olika scenarierna. Vidare berak-
nades dven den reducerade arean uppstroms dammarna for respektive scenario. Dammarna
placerades sedan ut och ledningarna dimensionerades pa ett sadant sitt att ledningarna erholl
minsta mojliga dimension utan att markdversvamning uppkom. Dérefter avléstes vattennivan
och den utnyttjade volymen utvirderades utifran en optimal volym for vardera modell. Da
den utnyttjade volymen Overensstimde med den optimala volymen avlédstes det maximala
flodet som erhallits vid modellens utlopp under simuleringstiden. Steg 3 upprepades for 18
olika scenarier. De maximala utloppsflodena for de olika scenarierna jamfordes sedan utifran
reducerad area uppstroms dammarna samt antalet dammar som anlagts.
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3.2 BESKRIVNING AV MODELLOMRADEN

3.2.1 Jarfilla kommun

Omradet Viksjo ligger i Jarfalla kommun. Kommunen har en befolkning pa drygt 80 000
invanare. Befolkningstillvixten i kommunen dr god och ar 2018 6kade befolkningen med
2020 invanare till foljd av fodelseoverskott samt inflyttning (Jarfalla kommun 2019). Figur 8
visar en karta ddar modellomradet Viksjo dr utmarkt. I kartan ses att bebyggelsen i omradet &r
relativt utspridd 6ver hela modellomradet. Modellomradet bestar dven av en del gronomraden
som dven de &r utspridda over hela ytan. I utkanten av modellomradet i nordostlig riktning
rinner Billstaan.

Figur 8: Karta 6ver omradet Viksjo. Modellen Viksjo som anvinds i denna studie omfattar
det omrade som ligger innanfor den blaa linjen. Kartan dr hamtad fran Lantmiteriet © och
redigerad av forfattaren.

Da topografin &r en faktor som paverkar dagvattendammars formaga att magasinera och sale-
des reducera dagvattenfloden undersoktes modellomradenas topografi. Detta for att fa infor-
mation angaende om nagon av de eventuella placeringarna var beldgen pa exempelvis en hojd.
Detta skulle i sddana fall kunna paverka dammarnas formaga att reducera flodet och darmed
vara intressant vid analys av resultaten. Topografikartor togs darfor fram i ArcGIS utifran
Lantmiteriets hojddata. Figur 9 visar topografin i modellomradet Viksjo. Vid jamforelse med
ledningsnitet som visades i figur 12 ses att ledningsnitet till stor del foljer topografin. Det
kan dven noteras att modellomradet sluttar fran de bortre delarna ned mot utloppet. I ovrigt
visar denna topografikarta att modellomradet #r relativt plant vad giller markyta och inga
stora lokala hojder kan uppfattas.
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Figur 9: Topografikarta 6ver modellomradet Viksjo skapad med hjélp av hojddata hiamtad
fran Lantmadteriet ©.

3.2.2 Kungsingen

Omradet Kungsédngen ligger i Upplands.Bro kommun. Kommunen ligger nordvést om Stock-
holms kommun, i Milardalen. Kommunen har cirka 28000 invanare (Upplands-Bro kommun
u.d.a) och har en vixande befolkning som 6kat med 5117 invanare pa 10 ar. Fodelseantalet
i kommunen &r relativt konstant, men inflyttningen till kommunen har 6kat (Upplands-Bro
kommun u.a.b). Figur 10 visar Kungsingen med utmirkt modellomrade. Det kan noteras
att majoriteten av bebyggelsen dr beldgen i omradets sodra delar. Utover detta finns en del
bebyggelse i omradets nordvéstra delar. Modellomadets mittersta delar och nordostra delar
utgdrs av naturmark. Géllande nérliggande vatten omges modellen av Ryssgraven i st och
Tibbleviken i soder.
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Figur 10: Karta 6ver omradet Kungsingen. Modellen Kungséngen som anvénds i denna
studie omfattar det omrade som ligger innanfor den blaa linjen. Kartan #r himtad fran Lant-
miteriet © och redigerad av forfattaren.

I figur 11 visas topografin i modellomradet Kungsingen. Aven i denna modell ses att omradet
sluttar ned mot utloppet, da det dr det sodra utloppet som undersoks i denna modell. Det kan
noteras att det finns en hojdrygg lings modellens hogra sida som sluttar mot ett utlopp pa
Ostra sidan. Som tidigare namnt studeras detta utlopp dock inte i denna studie. Inte heller i
denna modell noteras nagra lokala hojder.
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Figur 11: Topografikarta 6ver modellomradet Kungséngen skapad med hjdlp av hojddata
hamtad fran Lantmateriet ©.

3.3 BESKRIVNING AV MODELLUPPBYGGNAD

I detta projekt anvéindes tva modeller for att utreda hur dagvattendammars placering samt hur
antalet dammar som anldggs paverkar dagvattensystemens formaga att reducera dagvatten-
floden. I projektet utfors simuleringar i en mindre och en stérre modell. Den mindre modellen
ar Viksjo, som dr ett omrade i Jarfalla kommun. Den storre modellen dr Kungsiangen vilket ér
ett omrade belédget i Upplands-Bro kommun. Saledes utfors simuleringarna i modeller Gver
befintliga bebyggda omraden. Detta dr dock en teoretisk studie dér en del av studien syftar
till att undersoka hur olika placeringar av dagvattendammar paverkar dagvattenfloden. Darfor
ansags alla brunnar vara potentiella placeringar for anliggning av dagvattendammar. Ingen
hinsyn togs darfor till tomtgrinser, bebyggelse eller liknande. Déaremot utgick studien fran
att omradena dr bebyggda och den reducerade arean som anvinds i studien dr densamma som
for de befintliga omradena. Detta medfor att denna studie endast utrett hur anldggning av
dagvattendammar paverkar dagvattenflodena i urbana omraden och inte i naturmark. Nedan
foljer beskrivningar av de tva modellernas uppbyggnad. Pa grund av sekretess visas modellen
fran Kungséngen inte i denna rapport, den dr dock uppbyggd pa samma sitt som modellen
fran Viksjo som visas i rapporten.

3.3.1 Modell Viksjo

Den modell fran Viksjo som anvints i denna studie bestar av 102 delavrinningsomraden med
en total area pa cirka 300 hektar. Den reducerade arean berdknades till 46 hektar vilket inne-
bér att cirka 15 % av den totala arean utgors av hardgjord yta. Modellen bestar av 209 noder,
varav 208 brunnar och ett utlopp. Utloppet &r placerat i norddstlig riktning och visas i figur
12 med en svart pil. Noderna (blaa cirklar) dr sasmmankopplade med cirkuldra ledningar (blaa
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linjer). Avrinningsomradena &r anslutna till brunnarna som leder dagvattnet fran ett specifikt
avrinningsomrade ner i en brunn och ut i ledningsnitet, se figur 12. Anslutningarna mellan
nod och avrinningsomrade ses i figuren som lila linjer. Cover type for alla noder i denna
modell utgar fran standardinstéllningarna, det vill sdga ir satt till Normal. Detta innebér att
vatten vid 6versvamning lagras i ett osynligt magasin och sedan aterfors till ledningsnitet da
vattennivan sjunkit.

Figur 12: Oversiktsbild 6ver modellen Viksjo innan anliggning av dagvattendammar. De
blaa polygonerna visar avrinningsomraden, de blaa cirklarna nodernas placering, de blaa
linjerna ledningsnitet och de lila linjerna visar anslutningen mellan avrinningsomrade och
brunn.

3.3.2 Modell Kungsingen

Modellen fran Kungséngen far inte visas i denna rapport pa grund av sekretess, men dr upp-
byggd pa samma sitt som modellen ver Viksjo. Modellen fran Kungséngen ticker ett av-
rinningsomrade pa cirka 820 hektar, vilket gor att modellen dr mer dn dubbelt sa stor som
modellen Viksjo. Modellen &r uppdelad i 290 delavrinningsomraden. Avrinningsomradets
totala reducerade area ticker cirka 110 hektar vilket medfor att drygt 15% av den totala arean
ar hardgjord yta i likhet med modellen Viksjo. Modellen Kungséngen inkluderar 699 noder
som dr anslutna till de olika delavrinningsomradena. I modellen finns tva utlopp varav ett
ar beldget i modellomradets sodra del och ett i omradets 6stra del. Det delavrinningsomrade
som &r anslutet till det dstra utloppet utgors dock inte av nagon hardgjord yta och séledes
uppkommer ingen ytavrinning. Till f6ljd av detta dr det endast det sddra utloppet som stu-
deras i denna studie. Noderna &r i denna modell sammankopplade med bade slutna cirkuldra
ledningar och 6ppna diken. Materialet pa ledningarna i modellen varierar. Ledningstypen har
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valts till dagvattenledning. De ledningsstrickor som bestar av 6ppna diken beskrivs av tva
olika diken, ett som 1 modellen dr bendmnt som dike och ett som dr bendmnt som dike_stort,
dar dike dr mindre dn dike_stort.

3.4 VAL AV DAGVATTENDAMMARNAS PLACERING

For att anldgga dagvattenmagasin i MIKE URBAN indras nodernas typ fran brunn till ma-
gasin. Modellen Viksj6 inkluderar som tidigare ndmnt 208 brunnar och Kungsidngen 697
brunnar som alla ansags vara potentiella platser diar dagvattendammar kan anldggas. Med
tanke pa antalet potentiella placeringar utvecklades i denna studie en systematiserad metod
for urval av placeringar. Da en del av syftet med studien var att utreda hur olika placeringar
for dagvattendammar paverkar flodet vid modellens utlopp var det viktigt att fa en bra sprid-
ning pa de utvalda placeringarna. Resultaten fran denna studie skall kunna anvindas for bade
bebyggda och obebyggda omraden. I obebyggda omraden finns det, om dagvattenhantering
beaktas tidigt i planeringsskedet, storre mojlighet att hitta en optimal plats. Om omradet dock
redan planerats avseende exempelvis bostdder kan alternativen vara farre. I redan bebyggda
omraden finns ofta fa alternativ och det giller da att finna det bésta alternativet. Syftet &r
darfor inte att hitta en optimal 16sning utan att placera ut dammar pa olika positioner samt att
placera ut olika antal dammar for att sedan undersoka hur detta paverkar utloppsflodet ur mo-
dellerna. Utifran detta kan det sedan diskuteras vilka alternativ som gav en tillfredsstillande
reducering av flodet samt vilka alternativ som fungerade samre avseende reducering av flodet.

For att systematisera placeringen av dammarna beslutades det att dammarnas placering till
viss del skulle bestimmas utifran en slumpmassig faktor. En metod for att slumpmaéssigt pla-
cera ut dammarna skapades darfor inom detta projekt. Denna metod beskrivs oversiktligt i
figur 13. Slumpmetoden som skapades inspirerades av riktad slumpmaéssig provtagning som
bland annat anvinds for att bestimma provpunkter pa féororenade omraden (Naturvardsverket
2009). I fallet med fororenade omraden anvénds metoden for att slumpa ut provpunkter ge-
nom att vikta slumpningen da det finns en misstanke om att vissa omraden &r mer fororenade
an andra. Viktningen gor att sannolikheten att provtagningspunkter placeras pa omraden som
tros vara fororenade okar. Detta Oversitts i denna studie till att det finns en viss foraning om
att vissa noder dr mer lampliga dn andra avseende anldggning av dagvattendammar. Genom
att skapa en slumpmetod inspirerad av riktad slumpmissig provtagning 6kade sannolikheten
att dagvattendammarna hamnade pa noder som ansags vara lampliga for anliggning av en
damm. Detta var nodvéndigt da det i de bada modellerna fanns fler placeringar som ansags
vara oldmpliga &n placeringar som ansags vara lampliga.
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Samtliga noder Samtliga noder En totalpodng for En slumpserie Dammen
tilldelas en tilldelas ett vardera nod erhalls sKapas genom att placeras ut i
viktningspoéng ‘ slumptal ‘ genom att multiplicera ‘l sortera noderna ‘ den nod som
utifran mellan 0 och 1 viktningspodng och efter higsta erhallit higst
reducerad area slumptal totalpodng totalpodng

Figur 13: Oversiktlig beskrivning av den metod som utvecklades for att bestimma dammar-
nas placering.

Slumpmetoden som skapades fungerar pa sa sitt att varje nod tilldelades en viktningspoing
samt ett slumptal. Slumptalen erholls med hjédlp av funktionen SLUMP i Microsoft Excel
som genererar ett slumptal mellan O och 1 varje gang den kors. Viktningspoidngen erholls
genom att ledningsstrackorna tilldelades olika viktningspoing efter hur limpliga de ansags
vara for anldggning av en dagvattendamm. Slumptalet och viktningspoingen multiplicerades
vilket resulterade 1 att samtliga noder erhdll en totalpodng. Det beslutades att dagvattendam-
mar skulle placeras i de noder som erhallit hogst totalpodng. Viktningspoingen valdes pa
ett sadant sitt att noder som ansags vara mest lampliga for anliggning av dagvattendammar
tilldelades hogst viktningpoiang. Limpligheten bestimdes utifran hur mycket hardgjord yta
som var ansluten till brunnar pa en viss ledningsstricka. Detta gjordes da en storre reducerad
area uppstroms dammen innebir att mer vatten passerar genom dammen och dirmed kan ma-
gasineras. Hypotesen dr att dammar placerade med storre reducerad area uppstroms dr mer
effektiva @n dammar som placeras i utkanten av avrinningsomradet. Ledningar som var an-
slutna till storst reducerad area tilldelades saledes hogst viktningspoing.

Utgangspunkten for val av vérden pa viktningspoidngen var att endast de placeringar som
erhéllit en hog eller medelhog viktningspoing skulle anvindas i de fall da endast en damm
anlades. Detta till foljd av att vattenvolymen som placerades ut i dessa fall var relativt stor.
Hypotesen var att dammarnas volym inte skulle utnyttjas om dammen placerades i utkan-
ten av avrinningsomradet. Detta da endast en mindre mingd vatten skulle passera igenom
dammen. Ett kriterie for modelleringen var att en lika stor total volym skulle placeras ut i
samtliga scenarier. Detta medforde att vardera damms volym reducerades da antalet dammar
okade. Detta innebar att sannolikheten att dammarnas volym skulle utnyttjas 6kade med ett
okat antal dammar. Saledes utgick tilldelningen av viktningspoéng fran att noder med hog el-
ler medelhog viktningspoing skulle viljas som placering for dammar i de fall da fa dammar
placerades ut. Vidare skulle spridningen av dammarna ka med ett 6kat antal dammar. Detta
for att undersoka hur det maximala flodet vid modellens utlopp paverkades da den magasi-
nerade vattenvolymen spreds ut. I de fall da tio dammar placerades ut var det darfor onskvért
att dammar skulle placeras pa ledningsstrickor som tilldelats en hog viktningspoidng samt
strackor som tilldelats en l1ag viktningspozng. De virden som anvidndes som viktningspoidng
bestimdes med hjdlp av metoden "trial-and-error”. Olika virden provades saledes till dess
att ovanstaende forutsittningar uppfylldes. For att undvika att endast ledningar med hogst
viktningspoing erholl hog totalpoing var det nddvindigt att inte intervallet mellan viktnings-
podngen var for stort. De virden som valdes var 1, 1,1 och 1,15 da de gav en adekvat sprid-
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ning utifran de forutbestdmda forutsittningarna. De ledningsstrickor med stor reducerad area
uppstroms erholl saledes viktningspodng 1,15. Vidare erh6ll de ledningsstrackor med liten re-
ducerad area uppstroms viktningspoédng 1. Tabell 6 visar andelen noder som tilldelats vardera
viktningspoédng for modellen Viksjo och modellen Kungsingen.

Tabell 6: Andelen noder som tilldelats en viss viktningspodng for modellen Viksjo samt
Kungsingen. Noderna tilldelades viktningspoing efter reducerad area uppstroms dammarna.

Viktningspoing | Andel noder for Viksjo | Andel noder for Kungsingen
1,15 6,7 % 2,6 %
1,1 8,3 % 9,2 %
1 75,0 % 88,0 %

Modellen fran Viksjo dr relativt liten och bestar av relativt fa ledningar. Dérfor kunde vikt-
ningspoéngen tilldelas manuellt for denna modell. Modellen fran Kungsingen dr betydligt
storre och dirfor systematiserades tilldelningen av viktningspoing for denna modell. Vikt-
ningspoingen tilldelades i modellen Kungsidngen efter ledningsdimensionerna. Ledningar
med stor diameter tilldelades hogsta viktningspoidng da ledningarnas diametrar tenderar att
oka ju mer hardgjord yta som &r beldgen uppstroms. Saledes tilldelas viktningspozngen efter
reducerad area uppstroms dven i denna modell, men uppstroms reducerad area kvantifierades
med hjélp av ledningsdiametrarna. Viktningspodngen var densamma som for modellen Vik-
sJ0, det vill sidga 1,15 for de ledningar med storst diameter och 1 for de ledningar med minst
diameter. Tabell 7 visar hur viktningspoidngen tilldelades efter ledningsdiameter. Indelningen
i tabell 7 gjordes pa ett sadant sitt att spridningen i de olika korningarna skulle efterlikna
den spridning som erhallits f6r modellen Viksjo. Modellen Kungsidngen dr uppbyggd av ba-
de slutna ledningar och Oppna diken. Ledningar med en diameter over 2 meter dr generellt
Oppna diken. Efter att viktningspoéngen tilldelats efter ledningsdimensioner fick vissa ma-
nuella justeringar goras. Justeringar gjordes manuellt for ledningar med brant lutning. Detta
gjordes da ledningar med brant lutning hade mindre dimensioner dn ledningar med flack lut-
ning. Detta gjorde att ledningsdiametern annars inte alltid aterspeglade den reducerade arean
uppstroms. Manuella justeringar gjordes dven for en del 6verdimensionerade diken som var
placerade i utkanten av avrinningsomradet och saledes inte var anslutna till en stor reducerad
area, men i grundmodellen hade en stor diameter.

Tabell 7: Viktningspoing tilldelade efter ledningsdiameter for modellen fran Kungsingen.

Ledningsdiameter [m] | Viktningspoing
0-1,2 1
1,21-1,9 1,1

1,9-3 1,15

Genom att tilldela varje nod ett slumptal inom intervallet O till 1 samt en viktningspoédng be-
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riknades for varje nod en totalpoing enligt ekvation 6. Genom att berikna totalpoingen for
vardera nod i de bada modellerna och sedan sortera noderna efter hogsta totalpoing skapades
en slumpserie. Detta upprepades tre ganger for vardera modell, sdledes skapades totalt sex
slumpserier. De slumpserier som skapats for modellen Viksjo namngavs a, b och c. Slumpse-
rie a visas 1 Bilaga ?? De slumpserier som skapats for modellen Kungséngen namngavs A, B
och C. Utifran dessa slumpserier placerades dammarna ut i de olika scenarierna. Dammarna
placerades ut i de noder som erholl hogst totalpoédng.

Totalpodng = Viktningspoing - Slumptal (6)

For att utreda hur antalet dammar som anlédggs paverkar flodesreduceringen jamfordes scena-
rier dir en damm, tre dammar respektive tio dammar anlagts. For vardera slumpserie skapa-
des tre olika scenarier, ett med vardera antalet dammar. Totalt skapades saledes nio scenarier
for vardera modell. I slumpserierna sorterades alla noder efter totalpodng och i scenarier-
na med en damm placerades dammen i den nod som erhallit hogst totalpodng i respektive
slumpserie. Fran detta skapades tre scenarier diar endast en damm anlades. Dessa scenarier
namngavs la, 1b och lc, dir siffran 1 betecknar hur manga dammar som placerats ut och
bokstidverna a, b och ¢ betecknar vilken slumpserie som anvints for respektive scenario. Pa
samma sdtt skapades sedan scenarier med tre dammar genom att vilja de tre noder som er-
hallit hogst totalpoidng i respektive slumpserie. Dessa scenarier namngavs 3a, 3b och 3c efter
samma princip som for scenarierna med en damm. Vidare skapades scenarier med tio dam-
mar genom att vélja de tio noder som erhallit hogst totalpodng i respektive slumpserie. Dessa
namngavs 10a, 10b och 10c. Tabell 8 visar hur de olika slumpserierna och antalet dammar
kombinerades for att skapa de olika scenarierna fér modellen Viksjo.

Tabell 8: Beskrivning hur olika scenarier skapades genom att kombinera slumpserier med
antalet dammar.

Slumpserie / Antal dammar | 1 | 3 | 10
a la | 3a | 10a
b 1b | 3b | 10b
c lc | 3c | 10c

Samma slumpserie anvindes saledes for exempelvis scenario la, 3a och 10a. Beslutet att
gora pa detta sitt istéllet for att anvinda en ny slumpserie for varje nytt scenario togs for
att kunna jaimfora floden for olika antal dammar. Pa detta sitt anvindes samma utgangsnod
och dammvolymen omfordelades istillet for att en helt ny slumpning med nya placeringar
gjordes. Figur 14 visar en teoretisk bild 6ver hur volymen fordelades. P4 samma sétt som
ovan skapades scenarier for modellen Kungsingen vilka namngavs 1A, 1B, 1C, 3A, 3B, 3C,
10A, 10B och 10C.
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(a) En damm. (b) Tre dammar.

(¢) Tio dammar.

Figur 14: Teoretisk bild 6ver hur magasinvolymen omfordelades mellan scenarier med en,
tre respektive tio dammar.

3.5 BERAKNING AV DAMMDIMENSIONER

Vid dimensionering av dagvattendammarna var kriteriet att den totala volymen for dammarna
som anlagts skulle vara densamma for alla scenarier. Detta kriterie faststdlldes da den opti-
mala volymen for respektive modell i ett annat examensarbete (Soderberg 2019) bestamts
till 15000 m? for modellen Viksjo och 36773 m? fér modellen Kungsingen. Dessa optimala
volymer bestimdes utifran forutbestimda kriterier som skulle uppfyllas. Fér modellen Viksjo
var dessa kriterier att flodet vid utloppet inte fick 6verstiga 1000 1/s och att inga markdver-
svamningar fick forekomma da simuleringar gjordes med ett 10-arsregn med varaktighet i 24
timmar. I Soderbergs examensarbete gjordes sedan forsok med en, tre och tio dammar dir de
placerades utifran den reducerade arean. I fallet med en damm placerades dammen sa att hela
den reducerade arean var ansluten till dammen, det vill siga vid utloppet fran avrinnings-
omradet. I fallet med tio dammar dividerades den reducerade arean med tio och dammarna
placerades i storsta mojliga man pa ett sadant stt att en tiondel av den reducerade arean var
ansluten till vardera damm. Samma sak gjordes for tre dammar dér en tredjedel av den redu-
cerade arean anslots till vardera damm. Da dammarna placerats ut dimensionerades de upp
och utflodet ur dammarna strops. Detta gjordes till dess att det 6nskade utflodet uppnatts och
markdversvamningar eliminerats. I fallet med tio dammar erholls den minsta volymen och
denna valdes till den optimala volymen. Volymen som erhélls i detta fall var 15000 m?. For
Kungsidngen anvindes samma metod men det flode som ansags vara det maximalt tillatna
flodet bestimdes utifran det maximala flodet fran Viksjo samt relationen mellan den reduce-
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rade arean i de bada modellerna. Detta resulterade i att det optimala volymen for modellen
Kungsiingen bestimdes till 36773 m? (Soderberg 2019).

For denna studie beslutades det att alla dammar skulle ha samma utgangsvolym, vilket med-
forde att dammarna i scenarierna med en damm hade en volym pa 15000 m?, dammarna i
scenarierna med tre dammar hade en volym pa 5000 m?® och dammarna i scenarierna med
10 dammar hade en area pa 1500 m® for modellen Viksjo. P4 samma siitt dividerades den
optimala volymen med antalet dammar for att erhalla volymen for vardera damm i model-
len Kungsingen. For att skapa dammarnas magasinsgeometri i MIKE URBAN beriknades
ytarean utifran den bestdimda utgangsvolymen samt dammarnas djup som hémtats fran MI-
KE URBAN. Da utgangspunkten var att alla dammar skulle ha samma volym bestimdes ett
medeldjup for samtliga dammar som ingick 1 ett specifikt scenario. Dammarnas ytarea for ett
specifikt scenario beridknades enligt ekvation 7.

(7)

v
a=—
h
a = ytarea for dagvattendamm [m?]

h = medeldjup av dagvattendammar [m]
v = volym av dagvattendamm [m?]

En ytarea beriknades saledes for respektive scenario. Dessa anvéindes sedan for att skapa en
magasingeometri for dammarna i vardera scenario.

3.6 BERAKNING AV REDUCERAD AREA

Jamforelsen mellan dammarnas placering kvantifierades baserat pa den reducerade arean som
var ansluten uppstroms dammen/dammarna. MIKE URBAN anviéndes for att utreda vilka
avrinningsomraden som var anslutna till respektive damm. Den reducerade arean berdkna-
des sedan for alla delavrinningsomraden som var anslutna till nagon damm for ett specifikt
scenario. Direfter summerades dessa reducerade areor for att erhalla den area uppstroms
dammen/dammarna som bestod av hardgjord yta.

3.7 MODELLERING I MIKE URBAN

Modelleringen i detta projekt gjordes i tva olika modeller. Dessa modeller beskriver om-
radena Viksjo samt Kungsidngen. Modellernas uppbyggnad beskrivs ndarmare i avsnitt 3.3.
Foljande krav stélldes upp infér modelleringen:

* Noder i modellen fér ej Gversvimmas.

* Den totala volymen magasinerat vatten skall vara detsamma for alla scenarier i model-
len Viksj6 samt for alla scenarier i modellen Kungsingen.

* Ledningarna dimensioneras maximalt upp till en storlek dér deras dversta punkt inte
overstiger markytan. Om storre dimensioner dr nddvéndiga anldggs Oppna diken.

33



Med hjilp av slumpmetoden beskriven i avsnitt 3.4 skapades 18 olika scenarier med olika
placering av dagvattendammar samt olika antal dammar. Nio av dessa scenarier skapades for
modellen Viksjo och de resterande nio skapades for modellen Kungsidngen. De olika scena-
rierna beskriver hur manga dammar som anlagts, var dammarna placerats och vilken modell
scenariot tillhor. Innan dammar anlades i nagon av grundmodellerna 6ver Viksjo och Kungs-
dngen modifierades modellerna. Anledningen till detta var att det vid simulering utan dag-
vattendammar med 10-arsregn uppstod 6versvimning vid vissa noder i de bada modellerna.
Figur 15 visar de 6versvdmningar som uppstod i grundmodellen fér omradet Viks;jo.
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Figur 15: Noder som var 6versvimmade i grundmodellen for omridet Viksjo. Oversvimma-
de noder visas i rott.

Modifieringen gjordes genom att ledningsnétet dimensionerades om for att eliminera dver-
sviamningar i modellen. Modifieringen av modellerna var nodvéindig da dversvimningarna
innebar att allt vatten inte inkluderades i systemet pa grund av att det lagrades i osynliga
magasin ovanfor markytan. Detta till foljd av att modellernas sa kallade Cover type var an-
satt till Normal. Denna osynliga volym skulle i annat fall ha paverkat hur mycket vatten som
magasinerats i de olika scenarierna da miangden vatten som 6versvimmade modellen skulle
variera mellan de olika scenarierna. Genom att eliminera 6versvamningar mojliggjordes en
jamforelse mellan scenarierna utan och med dammar. Modifieringen gjordes saledes for att
siakerstilla att flodesreduceringen i de olika scenarierna inte paverkades av 6versvamningar.
Genom att ha samma magasinerade vattenvolym i de olika scenarierna eliminerades en faktor
som kunde ha paverkat flodet utover dammarnas placering. En fordndring av Cover type var
inte aktuell. Om modellernas Cover type dndrats till Spilled hade det vatten som dversvim-
made markytan forsvunnit och saledes inte beaktats i modelleringen. Att ansitta Cover type
till Sealed hade medfort att allt vatten holls kvar 1 modellen men detta hade 1 sig resulterat 1
forandrade tryckfohallanden i ledningarna som inte overensstimmer med verkligheten. I mo-
dellen Kungsédngen var det i1 vissa fall nodvéndigt att anldgga oppna diken for att eliminera
oversvamning. Da dimensionering av diken for varje enskild stricka skulle ha varit tidskr-
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vande anvindes tva diken som fanns inlagda i modellen, dike och dike_stort.

Ledningsdiametrar nedstroms éversvimmade noder okades successivt och modellen kordes
regelbundet for att se hur dimensioneringen paverkat 6versvamningssituationen. Denna pro-
cess itererades sedan till det att alla 6versvamningar eliminerats. En 6verdimensionering av
systemet var inte onskvérd. Dérfor utgick dimensioneringen fran att ledningsdiameterna skul-
le 6kas i minsta mojliga man utan att dversvamning uppstod. Detta gjordes med en noggrann-
het pa 5 cm. Noggrannheten valdes till 5 cm da det dr vanligt att dagvattenror produceras med
dessa dimensioner (Dahl u.a.). Emellertid 6kades noggrannheten pa branta strackor dar di-
mensionerna i vissa fall dndrades centimetervis. Noggrannheten dkades for ledningar med
brant lutning eftersom de dr kénsligare for fordndringar, och sma dndringar har dirmed en
storre pavekan pa flodet i dessa ledningar. Om dessa ledningar dimensionerats med en nog-
grannhet pa 5 cm hade ledningsnitet 6verdimensionerats. Detta undveks for att ledningarna
inte skulle magasinera vatten, da det hade paverkat den totala magasinerade vattenvolymen i
dagvattensystemet.

For de modifierade modellerna gjordes sedan en avrinningssimulering for ett 10-arsregn med
klimatfaktor 1,25. Denna simulering resulterade i en avrinningsfil som anvéindes som indata
i modellering av de olika scenarierna som simulerade belastningen pa ledningsnitet. For att
anldgga en dagvattendamm pa valda placeringar @ndrades de utvalda noderna fran brunn till
magasin, se figur 16.

Figur 16: Exempelbild pa hur anliggning av magasin/dagvattendammar visualiseras i MIKE
URBAN. Dammen visas som en brun cylinder.

For vardera scenario skapades sedan en magasinsgeometri i MIKE URBAN for att beskriva
dammdimensionerna. Den beridknade ytarean for respektive scenario anvdndes som indata. I
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denna studie utreddes endast reduceringen av flode med hédnsyn till magasineringskapacitet.
Dammarnas infiltrationskapacitet sattes saledes till 0. I praktiken planteras dven vixtlighet
ofta i samband med anldggning av dagvattendammar. Vixtligheten far da i sig en fordrojande
effekt. Detta beaktades inte 1 denna studie.

For samtliga 18 scenarier genomfordes samma modelleringssteg. Da dammarna anlagts i
modellen minskade flodet och ddrmed belastningen pa ledningsnitet. For att reducera flodet
ytterligare strops ledningarna nedstroms dammarna fran dammarnas utlopp ned till model-
lernas utlopp. Detta medforde att vattennivan i dammarna steg. Detta innebar att en storre
volym vatten magasinerades och ddrmed reducerades flodet ytterligare. Ledningarna strops
endast sa mycket att ingen markéversvamning uppstod uppstroms dammarna. Precis som vid
tidigare modifiering av modellerna strops ledningarna med en noggrannhet pa 5 cm utover
de ledningar med brant lutning som strops centimetervis. I denna process kordes modeller-
na successivt och det analyserades hur dimensioneringen paverkade flodet samt kontrollera-
des det att ingen Oversvimning uppstod. Genom att upprepa denna process antrédffades de
ledningsdimensioner da ledningarna dimensionerats ned sa langt som mdjligt utan att over-
svamning uppstatt uppstroms dammarna. Da dessa ledningsdimensioner bestimts 6ppnades
resultatfilen fran korningen och vattennivan i de noder dir dammar anlagts avléstes. Utifran
vattennivan berdknades den utnyttjade volymen i vardera damm enligt ekvation 8.

Utnyttjad volym = Beriknad ytarea - Vattenniva (8)

Direfter beridknades den totala utnyttjade volymen for respektive scenario. Detta visade att
dammarna vanligtvis inte kunde fyllas helt utan att versvimning uppstod uppstroms. Detta
innebar 1 sin tur att den utnyttjade volymen var mindre @n den bestimda optimala volymen,
det vill siiga 15000 m? f6r modellen Viksjo och 36773 m? for modellen Kungsiingen. D4 ett
kriterie som skulle uppfyllas i modelleringen var att den totala volymen i samtliga scenarier
skulle vara likstdlld med den optimala volymen for respektive modell behovde magasins-
geometrin for respektive scenario. Detta for att mojliggora en rittvis jimforelse mellan de
olika scenarierna. For att uppna den optimala volymen 6kades dammarnas ytarea. I MIKE
URBAN paverkar detta dock inte magasinens storlek utan det registreras att en storre volym
vatten magasineras. Darfor paverkar okningen i ytarea inte den reducerade arean uppstroms
dammarna. Da ytarean Okats strops ledningarna ytterligare och en ny utvdrdering av den ut-
nyttjade volymen gjordes pa samma sitt som ovan tills den i det ndrmaste uppgick till 15000
m? for modellen Viksjo och 36773 m? for modellen Kungsingen. Spridningsintervallet som
tilléits for totalvolymen var 1000 m?, det vill séiga volymer pa 15000 4= 500 m? respektive
36773 + 500 m?. Detta beslut togs utifrin tidsaspekten d& det var tidskrdvande att erhélla
den exakta optimala volymen for samtliga 18 scenarier. Denna process upprepades for de
nio scenarierna i modellen Viksjo samt for de nio scenarierna i modellen Kungsidngen. Da
den totala volymen magasinerat vatten uppgick till den volym som bestdmts vara optimal for
respektive modell avlistes det maximala flodet vid modellens utlopp. Utifran dessa floden
gjordes en analys av hur flodena paverkades av dammen/dammarnas placering samt hur fl6-
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dena varierade vid anldggning av en damm, tre dammar samt tio dammar. Jaimforelser gjordes
mellan de maximala utloppsflodena i de olika scenarierna utifran reducerad area och antalet
dammar. Utvirderingen av de olika scenariernas formaga att reducera floden gjordes saledes
utifran det maximala flode som avldses vid modellernas utlopp. Floden inom modellomradet
paverkade inte utvirderingen.

Vid hydraulisk modellering gors vanligtvis en kinslighetsanalys for att utreda hur kédnsliga
resultaten dr for fordndring av olika parametrar. I detta projekt var det dock inte de specifika
flodena som var viktiga utan skillnaden mellan de olika flodena. Pa grund av detta anses en
kinslighetsanalys inte vara nddvindig i detta projekt och har dérfor ej genomforts.

4 RESULTAT

4.1 UTVALDA MODELLERINGSSCENARIER

I detta avsnitt presenteras de dammplaceringar som erholls med slumpmetoden som beskrivs
niarmare i avsnitt 3.4. Tabell 9 och 10 visar hur manga av dammarna som placerades pa
ledningar med en viss viktningspoidng for Viksjo respektive Kungsingen. Figurer som visar
dammarnas placering for vardera scenario 1 modellen Viksjo finns 1 Bilaga A.2. Som tidigare
namnt utvecklades slumpmetoden pa ett sadant sitt att spridningen av dammarna pa ledningar
med olika viktningspoing skulle 6ka med 0kat antal dammar. Resultatet av slumpningen visar
att inga dammar placerades pa ledningsstrickor med viktningspoidng 1 i de scenarier da endast
en damm anlades. Vidare var det fa dammar som placerades pa dessa ledningar i de fall da
tre dammar anlades. Da tio dammar anlades var det dock storre spridning.

Tabell 9: Dammarnas fordelning pa ledningarna efter viktningspodng i de olika scenarierna
for modellen Viksjo.

Scenario / Viktningspoéing | 1,0 | 1,1 | 1,15
la 01| 0 1
1b 0 1 0
1c 0 1 0
3a 0 1 2
3b 1 2 0
3c 0| 3 0
10a 2 | 4 4
10b 8 2 0
10c 4 |5 1

37



Tabell 10: Dammarnas fordelning pa ledningarna efter viktningspoing i de olika scenarierna
for modellen Kungsidngen.

Scenario / Viktningspoédng | 1,0 | 1,1 | 1,15
1A 0 1 0
1B 0 1 0
1C 01| O 1
3A 0| 3 0
3B 0| 3 0
3C 0 1 2
10A 6 | 4 0
10B 3 6 1
10C 4 | 4 2

I tabellerna 11 och 12 visas andelen dammar som placerades pa en ledningsstricka med en
viss viktningspodng for Viksjo respektive Kungsidngen. Det kan noteras att utplaceringen i de
olika modellerna skiljer sig relativt lite.

Tabell 11: Andelen dammar som placerades ut pa ledningsstrickor av en viss viktningspoing
for olika antal dammar. Dessa resultat dr for modellen Viksjo.

Antal dammar / Viktningspoing | 1,0 1,1 | 1,15
1 0% | 67% |33 %
3 11% | 67% | 22 %
10 47 % | 37 % | 16 %

Tabell 12: Andelen dammar som placerades ut pa ledningsstrickor av en viss viktningspoing
for olika antal dammar. Dessa resultat dr for modellen 1 Kungséingen.

Antal dammar / Viktningspoing | 1,0 1,1 | 1,15
1 0% | 67% |33 %
3 0% |78% |22 %
10 43 % | 47 % | 10 %

4.2 BERAKNADE DAMMDIMENSIONER

Tabell 13 visar dammens djup for de scenarier med en damm och medeldjupet for scenarierna
med tre samt tio dammar for modellen Viksjo och modellen Kungsidngen. Tabellen visar
dven de ytareor som beridknats for dammarna i de olika scenarierna for bada modellerna. Det
kan noteras att den berdknade arean varierar mellan scenarierna med olika antal dammar. I
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scenarierna med en damm har dammarna storst ytarea, det vill sdiga dammen &r storre dn
dammarna i scenarierna med fler dammar. Detta till foljd av att den totala volymen for alla
scenarier 1 respektive modell skall vara lika.

Tabell 13: Dammarnas djup for scenarier med en damm och medeldjupet for scenarierna
med tre samt tio dammar. Tabellen visar dven den berdknade ytarean fér dammarna i de olika
scenarierna. Denna tabell visar resultat fran modellen Viksjo och modellen Kungsidngen.

Scenario | Djup [m] | Beriknad Scenario Djup [m] | Beriknad

Viksjo Viksjo ytarea [m?] | Kungsiingen | Kungsiingen | ytarea [m?]
Viksjo Kungsingen

la 2,39 6276 1A 2,28 16129

1b 3,03 4951 1B 2,56 14365

Ic 1,99 7533 1C 2,00 18387

3a 2,71 1843 3A 2,04 6009

3b 2,50 2003 3B 2,57 4770

3c 2,69 1856 3C 2,19 5589

10a 2,86 524 10A 1,85 1992

10b 2,58 581 10B 2,48 1485

10c 2,86 525 10C 2,00 1782

4.3 BERAKNING AV REDUCERAD AREA

Tabell 14 visar den reducerade arean uppstroms dammen/dammarna for respektive scenario
1 modellen Viksjé och modellen Kungsidngen. Dammarnas olika placeringar som jamfors i
denna studie utgar fran detta resultat da det dr pa detta sétt som dammarnas placering relate-
rat till utloppet kvantifieras. For bada modellerna ses variation i storleken pa den reducerade
arean vilket innebér att olika mycket vatten passerar genom dammanlidggningarna i de oli-
ka scenarierna. Det kan noteras att den reducerade arean generellt 6kar med ett okat antal
dammar.

39



Tabell 14: Denna tabell visar storleken pa den anslutna reducerade arean uppstroms dam-
men/dammarna for modellen Viksjo och modellen Kungsdngen.

Scenario Reducerad area [ha] | Scenario Reducerad area [ha]
Viksjo Viksjo Kungsingen | Kungsingen
la 29,94 1A 21,53

1b 11,05 1B 18,96

1c 9,75 1C 90,27

3a 42,14 3A 81,41

3b 20,79 3B 58,21

3c 23,61 3C 111,75

10a 42,14 10A 83,18

10b 34,83 10B 111,75

10c 41,81 10C 111,75

44 MODELLERINGSRESULTAT

Tabell 15 visar de utloppsfloden som avlistes efter simuleringarna i modellerna Viksjo och
Kungsingen innan anldggning av dagvattendammar. Utloppsflodet fran modellen Kungséng-
en, som #r den storre av modellerna, dr hogre dn utloppsflodet fran modellen Viksjo.

Tabell 15: De utloppsfloden som erholls for modellen Viksjo samt modellen Kungsidngen
innan dagvattendammar anlagts.

Modell Utloppsflode [m?/s]
Viksjo 7,661
Kungsingen 10,634

I tabell 16 presenteras for modellen Viksjo den utnyttjade dammvolymen innan areajustering,
de justerade dammareorna och den slutgiltiga utnyttjade dammvolymen. Ingen justerad area
har beriknats for scenario 1b och lc. Detta beror pa att dammarnas utlopp stryps helt och
diarmed finns ingen mojlighet att magasinera mer vatten i dessa dammar. Detta innebér att
den optimala volymen pa 15000 m?/s i dessa fall inte utnyttjas helt. Genom att jimfora den
utnyttjade volymen for de olika scenarierna noteras att scenario 1b och lc approximativt
endast utnyttjar hilften av volymen jamfort med 6vriga scenarier.
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Tabell 16: Utnyttjad volym innan areajustering, justerad area och slutgiltig utnyttjad total
volym for samtliga scenarier i modellen Viksjo.

Scenario | Utnyttjad volym | Justerad dammarea [m”] | Utnyttjad dammvolym [m?]
innan justering
[m°]
la 8724 8500 14960
1b 8713 - 8713
Ic 7764 - 7764
3a 11702 2000 14560
3b 10554 2250 15249
3c 13441 2300 14720
10a 11592 640 14643
10b 10959 900 14922
10c 8684 850 15309

Tabell 17 visar utnyttjad volym innan areajustering, justerade dammareor och slutgiltig ut-
nyttjad dammvolym for samtliga scenarier i modellen Kungsingen. For scenario 1A och 1B
har arean inte justerats. Detta beror pa att utloppsledningen for dammarna i dessa scenarier
strops helt och ingen mojlighet fanns att magasinera en storre vattenvolym i dessa dammar.
Den utnyttjade volymen kan sdledes inte likstillas med den optimala volymen pa 36773 m?/s.
For scenario 1A utnyttjades knappt tva tredjedel av den optimala volymen och f6r scenario
1B utnyttjades knappt hélften av den optimala volymen.

Tabell 17: Utnyttjad volym innan areajustering, justerad area och slutgiltig utnyttjad total
volym for samtliga scenarier i modellen Kungsingen.

Scenario | Utnyttjad volym | Justerad dammarea [m?] | Utnyttjad dammvolym [m?]
innan justering
[m°]
1A 20322 - 20322
1B 15083 - 15083
1C 35118 18500 36445
3A 34550 6400 36416
3B 33673 5300 36941
3C 31184 6500 36530
10A 19422 4100 36285
10B 25812 2100 36771
10C 23782 3000 36750
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Tabell 18 presenterar modelleringsresultat i form av maximalt flode som erhallits vid model-
lens utlopp for de olika scenarierna i modellen Viksjo. Det kan noteras att samtliga scenarier
ger ett ligre utloppsflode dn vid simuleringen utan dammar, dir ett flode pa 7,661 m?/s er-
holls. Genom att jamfora floden vagritt kan en jamforelse mellan antalet dammar goras.
Denna jamforelse visar entydigt att utloppsflodena minskar med ett 6kat antal dammar som
anldggs. Det kan dock noteras att skillnaden mellan flodena 1 scenario 3a och 10a &r rela-
tivt liten. Genom att istillet jamfora flodena lodritt i respektive kolumn kan paverkan fran
dammarnas placering, med hjilp av den berdknade reducerade arean i tabell 14, undersokas.

Tabell 18: Modellerade floden vid utloppet fran modellen for de olika scenarierna i modellen
Viksjo. Flodet dr angett i m?/s.

Slumpserie / Antal dammar 1 3 10
a 3,165 | 0,974 | 0,907
b 5,732 | 4,316 | 2,060
c 6,084 | 4,555 | 1,990

Tabell 19 visar de floden som erhallits for de olika scenarierna i modellen Kungséingen. Det
kan noteras att samtliga scenarier ger ett ligre utloppsflode @n vid simuleringen utan dam-
mar, dir ett lode pd 10,634 m3/s erholls. Som ovan fér modellen Viksjd kan en jimforelse
mellan olika antal dammar goras genom att avlidsa flodena vagritt. Resultatet skiljer sig na-
got fran resultatet fran modellen Viksjo. For scenarierna gjorda med slumpserierna A och B
minskar flodet med ett 6kat antal dammar precis som for modellen Viksjo. Skillnaden mellan
flodena for scenario 3B och 10B dr dock relativt liten. For de scenarier som skapats utifran
slumpserie C ir resultatet dock det omviénda, det vill sdga att utloppsflodet 6kar med ett okat
antal dammar. Vad giller paverkan fran dagvattendammarnas placering kan detta undersokas
genom att avldsa flodena lodritt och jamfora flodena utifran den beriknade reducerade arean
uppstroms for respektive scenario i tabell 19.

Tabell 19: Modellerade floden fran utloppet av modellen for de olika scenarierna i modellen
Kungsingen. Flodet ér angivet i m3/s.

Slumpserie / Antal dammar 1 3 10
A 8,504 | 5,578 | 4,809
B 9,357 | 7,384 | 7,093
C 1,975 | 4,061 | 4,412
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Figur 17 visar floden for olika antal dammar som beriknats utifran de olika flodena som er-
hallits for respektive scenario. Precis som resultatet for de enskilda scenarierna visar flodena
fran modellen Viksj6 att flodet minskar med ett 6kat antal dammar.

Forandring i flode med ett 6kat antal dammar for Viksjo
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Figur 17: Floden for de olika antal dammar erhallna fran simuleringar i modellen Viks;j6.

Figur 18 visar floden for olika antal dammar for modellen Kungsidngen. Flodena visar dven
for denna modell, precis som for Viksjo, att flodet minskar med ett 6kat antal dammar.

Forandring i flode med ett 6kat antal dammar fér Kungsangen
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Figur 18: Floden for de olika antal dammar erhallna fran simuleringar i modellen Kungsing-
en.
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S DISKUSSION

51 TOPOGRAFINS PAVERKAN

De topografikartor som tagits fram visar att ledningsnétet och saledes flodet foljer topografin.
Inga betydande lokala hojder som skulle kunna paverka dammarnas effektivitet har identifie-
rats. Saledes har slutsatsen dragits att topografin inte bor ha nagon stor paverkan pa dammar-
nas formaga att reducera floden. Till foljd av detta anses jamforelsen med de olika dammarnas
placering vara rittfardigad for de omraden som studeras i detta projekt.

5.2 URVAL AV MODELLERINGSSCENARIER

Den slumpmissiga placeringen av dammarna gjordes pa ett sadant sitt att dammarnas sprid-
ning skulle 6ka med okat antal dammar. For scenarierna med endast en damm var det onskvért
att dammen inte skulle placeras pa en ledningsstricka med viktningspodng 1 da det uppskat-
tades att den optimala volymen da inte skulle kunna utnyttjas. Modelleringsresultaten visar
dock att den optimala volymen inte heller utnyttjades i de fall di dammen placerades pa en
ledningsstracka med viktningspodng 1,1. Detta var fallet for bade modellen Viksjo och mo-
dellen Kungsingen. Anledningen till detta var att en for liten vattenméngd passerade genom
dammen. Till foljd av detta kunde dammen inte fyllas helt. I de fall dd dammar placerades ut i
noder med viktningspoing 1,15 kunde diremot den optimala volymen utbyttjas. For scenarier
med tre samt tio dammar placerades dock dammar ut pa ledningar med samtliga viktnings-
poing dven om antalet dammar som placerades pa strickningar med viktningspoang 1 6kade
1 scenarierna med tio dammar.

Denna studie &r teoretisk och syftar inte till att hitta nagon optimal 16sning. Darfor ansags
alla noder vara potentiella placeringar for anldggning av dagvattendammar. Detta medforde
att dammarna 1 vissa fall, speciellt 1 scenarierna med tio dammar, placerades 1 noder i utkan-
ten av avrinningsomradet. Dessa dammar hade saledes inte mycket hardgjord yta uppstroms
och kunde i flera fall strypas helt. Detta ledde i sin tur till att hela volymen inte utnyttjades.
Vid areajustering paverkades inte dessa dammar. Foljdaktligen varierar dammvolymerna in-
om scenarierna. De dammar som hade kapacitet att magasinera mycket vatten kompenserade
i dessa fall for de dammar som strops helt och saledes kunde den optimala volymen upp-
nas i scenarierna med flera dammar. Den totala magasinerade vattenvolymen for scenarierna
med en damm skiljer sig dock for biagge modellerna. Detta medfor att kriteriet att den to-
tala volymen i varje scenario for respektive modell ska vara densamma inte uppfylldes for
alla scenarier med en damm. Det leder till att flodesjamforelsen i dessa fall inte blir réttvis
da olika vattenvolym magasineras. Detta #dr dock ett viktigt resultat da det visar att det vid
planering av Oppna dagvattensystem inte &r tillrdckligt att hitta en plats dédr det dr mojligt
att anldgga damm. Det &r dirtill viktigt att ta hidnsyn till hydrologi och utreda om dammens
volym kommer att utnyttjas pa den valda platsen.
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5.3 REDUCERING AV FLODE BEROENDE PA PLACERING

Utifran studiedesignen ddr oversviamningar eliminerades fran grundmodellerna och samtli-
ga scenarier med dammar visar resultaten fran modelleringen att alla scenarier med dammar
gav upphov till en flodesreducering jamfort med det fall da ingen damm anlagts. Hur myc-
ket flodet reducerades vid utloppet av modellen skiljer sig dock mellan de olika scenarierna.
Dammarnas placering relaterades genom att jaimfora arean hardgjord yta uppstroms dam-
men/dammarna i de olika scenarierna. Berdkningar av dessa presenterades i tabell 14. For
modellen Viksjo gav scenario 10a det lagsta flodet vid modellens utlopp. Detta flode avldstes
till 0,907 m3/s. Det hogsta flodet, och ddrmed det scenario som pavisade samst flodesutjam-
ning, var scenario 1c. Flodet frin modellens utlopp avlistes for scenario 1c till 6,084 m?/s.
Det finns ett signifikant samband mellan flodesreducering och 6kad reducerad area, se figur
19. Den reducerade arean uppstroms dammarna &r storst for scenario 3a och 10a. Den reduce-
rade arean for bada dessa scenarier dr 42,14 hektar. Scenario 10a har dock en nagot effektivare
flddesreducering in scenario 3a dir flodet avlistes till 0,974 m3/s. Detta kan bero pi att re-
duceringen av flodet gynnas av att fler dammar anléiggs och att den magasinerade volymen
ddrmed sprids ut. Alternativt kan detta bero pa att den totala utnyttjade volymen for scenario
10a dr nagot storre dn for scenario 3a. Volymskillnaden ligger dock inom felmarginalen som
bestimts for denna studie, dvs ett spridningsintervall pa 1000 m?.

Forandring i flode med reducerad area for Viksjo
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Figur 19: Forindring i maximalt flode vid modellens utlopp med reducerad area for modellen
Viksjo. Korrelationstest dr utfort med Pearsons metod for ett 95-procentigt konfidensintervall
(CD).

Det scenario som hade den minsta hardgjorda ytan ansluten uppstroms dammen var 1¢ som
dven gav sidmst flodesreducering. Som tidigare nimnt dr dock denna jamforelse inte réttvis
da hela den optimala volymen inte utnyttjades i detta scenario eftersom utloppet strops helt
och vattennivan ddrmed inte kunde héjas ytterligare. Detsamma giller scenario 1b som ef-
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ter scenario 1c¢ hade minst hardgjord yta ansluten till dammen och dven sdmst reducering av
flodet. Resultaten fran scenario 1b och lc visar att volymen av en dagvattendamm som &r
placerad pa ett olampligt stélle inte kommer kunna utnyttjas vilket leder till att reduceringen
av flodet anses vara otillfredsstéillande. For de scenarier diar en damm anlagts erholls séledes
den storsta flodesreduceringen i scenario la. Detta beror pa att dammen i scenario la hade
drygt tre ganger sa mycket hardgjord yta uppstroms och dédrav utnyttjades hela volymen. Vid
jamforelse mellan de scenarier med tre dammar for modellen Viksjo kan noteras att scenario
3c har ett nagot hogre flode vid modellens utlopp én scenario 3b. Flodet i scenario 3¢ avlis-
tes till 4,555 m®/s och i scenario 3b avlistes ett flode pa 4,316 m?>/s. Detta trots att ansluten
hardgjord yta uppstroms dr storre i scenario 3c 4n i scenario 3b. Skillnaden &r dock relativt
liten avseende bade flode och reducerad area. Skillnaden kan bero pa att den totala utnyttjade
volymen &r nagot storre for scenario 3b dn scenario 3c. Vid jaimforelse mellan scenarierna
med tio dammar ses att flodesreduceringen 6kar med en 6kad reducerad area uppstroms dam-
marna.

Aven for Kungsingen fanns ett signifikant samband mellan flédesreducering och 6kad redu-
cerad area, om #n inte lika tydligt som for Viksjo. se figur 20, Skillnaden mellan modellerna
visar att potentialen for en allmén generalisering av metoden dr begrinsad eftersom samban-
det dr modellspecifikt. Darfor finns begrinsade forutsittningar for anvindning av prediktiva
modeller 1 sammanhanget. I modellen for Kungsédngen var scenario 1C det som gav storst
flddesreducering. I scenario 1C erhélls flddet 1,975 m?/s. Detta scenario hade dock inte den
storsta reducerade arean uppstroms dammen. Det som istéllet troligen dr anledningen till att
detta scenario hade en stor reducering av flodet ar att hela den optimala volymen placerades
ndra utloppet med en stor reducerad area uppstroms. De scenarier som hade den sdmsta ut-
jamningseffekten var scenario 1A och 1B. Detta beror pa att den utnyttjade volymen i dessa
scenarier inte kunde likstéllas med den optimala volymen. Dammarna placerades i dessa sce-
narier pa ledningsstrickor med medelhog viktningspodng. Utloppen till dessa dammar kunde
strypas helt och saledes var det inte mojligt att gora en justering av ytarean for att uppna den
optimala volymen. Scenarierna for en damm kan darmed inte likstillas eftersom den totala
magasinerade vattenvolymen skiljer sig mellan scenarierna. Den flodesskillnad som noterats
mellan dessa kan bero pa en volymskillnad alternativt en volymskillnad i kombination med
att scenario 1C har en storre reducerad area uppstroms. Skillnaden mellan de floden som
erholls for scenario 1A och 1B var relativt liten. Flodet i scenario 1A var lidgre dn flodet i sce-
nario 1B. Detta beror troligtvis pa att scenario 1A hade en storre reducerad area uppstroms
och saledes dven en storre utnyttjad volym.

46



Férdndring i flode med reducerad area fér Kungsangen
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Figur 20: Fordandring i maximalt flode vid modellens utlopp med reducerad area fér modellen
Kungsingen. Korrelationstest dr utfort med Pearsons metod for ett 95-procentigt konfidensin-
tervall (CI).

Vid jamforelse mellan de floden som erhallits i scenarierna med tre dammar ses att flodes-
reduceringen forbittrades med okad reducerad area uppstroms. I detta fall hade scenario 3C
den storsta reducerade arean uppstroms och dven det lagsta flodet. Scenario 3B som hade den
minsta reducerade arean gav den minsta reduceringen av flodet. I scenarierna med tio dam-
mar hade diremot scenario 10B och 10C den storsta reducerade arean uppstroms. Det ldgsta
flodet erholls dock fran scenario 10C. Skillnaden i flode mellan 10B och 10C var betydande.
Genom att studera volymfordelningen i de olika scenarierna noterades det att storst volym
magasinerades pa ledningsstrackor med hogsta viktningspoédng i scenario 10C, se bilaga A.3.
Foljdaktligen magasinerades en storre volym vatten langt ned i systemet i detta scenario vil-
ket mojligen kan forklara den mer effektiva reduceringen av flode. Det kan for scenarierna
med tio dammar dven noteras att scenario 10A gav ett ldgre flode dn scenario 10B trots en
mindre reducerad area. Detta avvikande resultat &r svart att forklara da scenario 10B har en
nagot storre total volym #n scenario 10A. Vidare magasinerades dven mer vatten i dammar
placerade pa ledningsstrickor med hogsta viktningspoidng i scenario 10B. Skillnaden kan
dock bero pa att manga dammar placerade pa ledningsstrickor med viktningspozng 1 stryps
hért i scenario 10A. Detta medfor att en stor del av den magasinerade volymen omfordelats
till dammar pa ledningsstrackor med hogre viktningspodng. Genom att jamféra volymen som
magasinerats i dammar som placerats pa ledningsstrackor med viktningspoéng 1,1 eller 1,15
ses att en storre volym placerats i dessa dammar i scenario 10A. Det betyder att scenarier dir
fler dammar placerats i noder med viktningspoéang 1 kan ge upphov till en storre flodesredu-
cering dn scenarier dér farre dammar placerats i noder med viktningspoéng 1. Det forutsitter
emellertid att dammarna placerade i noder med viktningspodng 1 kan strypas helt sa att vo-
lymen omfordelas till dammar placerade i noder med hogre viktningspodng. Detta kan vara
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en mojlig forklaring till att flodet 1 scenario 10A &r ldgre dn flodet i scenario 10B.

5.4 REDUCERING AV FLODE BEROENDE PA ANTALET DAMMAR

Resultaten fran modellen Viks;jo visade entydigt att flodet vid utloppet minskade med ett 6kat
antal dammar. Det kan dock noteras att @ven den reducerade arean uppstroms dammarna
okade da antalet dammar 6kade i samtliga scenarierna utom mellan scenario 3a och 10a, se
figur 21. Skillnaden i flode var minst mellan dessa tva scenarier och kan som tidigare namnt
dven bero pa en viss volymskillnad. Utifran resultatet dr det av virde att fundera pa om det &r
ett 6kat antal dammar som ger upphov till flodesreduceringen eller om det snarare beror pa
att den reducerade arean uppstroms dammen/dammarna okar. Aven om det #r si att ett okat
antal dammar ger upphov till en 6kad flodesreducering visar resultaten fran modellen Viksjo
att den relativa skillnaden minskar nér den reducerade arean inte dkar i samband med att fler
dammar anldggs. Da arbetet med att anldgga fler dammar rimligen dr mer omfattande och
kostnadskrdvande @n anldggning av en damm ir det darfor intressant att fundera 6ver hur stor
skillnaden i flode blir beroende pé antalet dammar som anliggs. Aven i jimforelsen mellan
anlidggning av en, tre eller tio dammar bor det tas med att den utnyttjade volymen 1 scenario
Ib och Ic dr mindre 4n 1 Ovriga scenarier. Darfor blir jimforelsen mellan flodet i scenario
1b och 3b samt 1c och 3c inte rittvis avseende fordndring av antalet dammar. Detta da dven
volymskillnaden paverkar flodesskillnaden. Daremot kan slutsatsen dras att forutsittningarna
for att hela volymen kan utnyttjas okar med antalet dammar da volymen sprids ut. I bebyggda
omraden kan det i vissa fall vara svart att hitta en stor yta som &r placerad pa ett lampligt
stélle. I dessa fall kan det vara ett alternativ att anldgga flera mindre dammar déir den yta som
tas i beslag inte behover vara lika stor. Det dr dven vért att betona att denna studie endast tar
hénsyn till de maximala floden som uppstar vid modellernas utlopp. I vissa fall kan det vara
av virde att reducera flodet inom ett modellomrade. Séaledes kan anlidggning av flera dammar
uppfylla ytterligare funktioner utover att reducera flodet vid modellens utlopp.

Forandring i reducerad area med antal dammar for Viksjo
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Figur 21: Fohallande mellan reducerad area och antalet dammar for modellen Viks;jo.
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Resultatet fran scenarierna i modellen Kungsidngen visade inget entydigt resultat. For de sce-
narier som gjordes inom slumpserierna A och B, det vill sidga 1A, 3A och 10A samt 1B, 3B
och 10B, minskade utloppsflodet med ett 6kat antal dammar. Vilket innebdr att ett 6kat antal
dammar i detta fall gav en forbittrad flodesreducering. Det dr dock sa att dven den reducera-
de arean 0kade med ett 6kat antal dammar 1 dessa scenarier, se figur 22. Dirfor kan det inte
uteslutas att det dr pa grund av den reducerade areans okning som flodet minskar och inte
pa grund av att antal dammar Okat. Sa langt stimmer resultatet 6verens med de resultat som
erhallits for modellen Viksjo. Resultatet fran scenarierna inom slumpserie C, det vill sdga 1C,
3C och 10C, skiljer sig dock fran dvriga resultat. I dessa scenarier 6kade utloppsflodena med
ett Okat antal dammar. Det ldgsta flodet erholls 1 detta fall 1 scenario 1C dér flodet avléstes till
1,975 m3. Vidare avlistes flddena for scenario 3C och 10C till 4,061 m? respektive 4,412 m3.
Skillnaden mellan flddena som erhallits i scenario 3C och 10C ir saledes relativt sma. Des-
sa scenarier har samma reducerade area uppstroms dammarna och skillnaden i flode skulle
kunna bero pa andra faktorer. Flodesskillnaden skulle exempelvis kunna vara ett resultat av
att en viss volymskillnad. I scenario 3C magasineras dven en storre del av den vattenvolymen
i dammar som tilldelats hogsta viktningspodng och saledes lingre ned i systemet, se Bilaga
A.3. Detta skulle kunna forklara varfor flodet i scenario 3C ér ldagre é@n i scenario 10C.

Férandring i reducerad area med antal dammar fér Kungsangen
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Figur 22: Fohallande mellan reducerad area och antalet dammar for modellen Kungsingen.

Skillnaden 1 utloppsflode mellan scenario 1C och 3C dr markant. Detta trots att scenario 1C
innefattar ett mindre antal dammar och dven en mindre reducerad area uppstroms dammen.
Detta resultat avviker fran ovriga resultat i denna studie. Detta kan vara ett resultat av att
ledningsstrackan ndrmast utloppet i modellen Kungsingen bestar av 6ppna diken och inte
ledningar. Da en stor volym placerades langt nedstroms i modellen, som var fallet i scena-
rio 1C, kunde ledningarnas diametrar strypas i en utstriackning sa att de 6ppna dikena kunde
bytas ut mot slutna ledningar med mindre dimensioner. Detta resulterade i en betydande fl6-
desminskning. Trots att den reducerade arean dkade i scenario 3A sa fordelades totalvolymen
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over tre dammar istdllet for en. I scenario 1C placerades dammen pa en ledningsstricka med
hogsta viktningspoing. Sdledes placerades hela volymen pa en stricka som ansags vara mest
lampad for anldggning av en dagvattendamm. I scenario 3C omfordelades volymen pa ett
sadant sitt att tva av dammarna placerades pa strickor som ansetts vara mest lampliga for
anldggning av en damm, medan en damm placerades pa en ledningsstricka med medelhogt
viktningspoing. Foljdaktligen var inte hela volymen placerad pa den stricka som var mest
lamplig i scenario 3C. Detta gor att en del vatten magasinerades hogt upp i systemet. Det
vatten som nedstroms denna damm sedan avleddes i 6ppna diken fick ett relativt hogt flode.
Den kvarvarande volymen var i detta scenario inte tillrdcklig for att de Oppna dikena skulle
kunna dimensioneras om till slutna ledningar utan att oversvimning uppstod uppstroms dam-
marna. Saledes avleddes dagvattnet via dppna diken med stora dimensioner till utloppet och
reduceringen av flodet blev saledes sdmre i scenario 3A dn i scenario 1C. Pa samma sitt om-
fordelades dven volymen i scenario 10C och den totala volymen som placerats pa den mest
limpade ledningsstrickan minskade. Aven i detta scenario gjorde det att magasineringska-
paciteten 1 nedre delarna av systemet inte var tillrickligt stor for att de Oppna dikena skulle
kunna bytas mot slutna ledningar och séledes erholls ett hogre flode i scenario 10C dn i 3C
och framforallt &n i scenario 1C.

For bada modellerna visade dessa resultat att flodet minskar med antalet dammar. Tenden-
sen var dock tydligare for modellen Viksjo vilket beror pa ett avvikande resultatet i modellen
Kungsingen. Som tidigare noterat sammanfoll ett 6kat antal dammar 1 denna studie i flera fall
med en 6kad reducerad area. Det dr darfor svart att avgora om det &r ett 6kat antal dammar
eller en 6kad reducerad area som ger upphov till en flodesreducering. Eftersom de maximala
utloppsflodena i flera fall skiljer sig mer vid jamforelse mellan olika placeringar &n vid jim-
forelse av antalet dammar kan det vara sa att placeringen har en storre paverkan @n antalet
dammar. For ett mer tillforlitligt resultat skulle fler scenarier behdva skapas samt att detta
skulle kunna utredas for fler modeller. Generellt sétt verkar dock utloppsflodet ur modellerna
minska med okat antalet dammar.
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6 SLUTSATSER

Denna studie visar att de maximala utloppsflodena reducerades i samtliga scenarier dar dam-
mar anlagts jamfort med scenarierna utan dammar. Detta resultat paverkades dock av studi-
edesignen da markoversvimningar eliminerades i samtliga scenarier och utgar siledes inte
fran de verkliga modellerna.

Placeringen av dagvattendammar har en stor paverkan pa dagvattensystemets formaga att
reducera floden. I denna studie beskrivs placeringarna utifran reducerad area uppstroms dam-
marna. Resultatet av studien visar att flodesreduceringen okar med 6kad reducerad area upp-
stroms dammarna. Placeringen visar sig dven vara viktig for att hela dammvolymen ska ut-
nyttjas. Detta dr speciellt av vikt om hela volymen skall magasineras i en damm. Om inte
tillridckligt mycket hardgjord yta &r ansluten uppstroms dammarna kan hela volymen inte ut-
nyttjas for stora dammar, vilket ofta &r fallet da endast en damm anldggs.

Det forefaller som att formagan att reducera floden generellt sétt 6kar med antalet dammar.
Detta kan bero pa att det finns storre mojligheter att utnyttja hela dammvolymen eller att den
reducerade arean uppstroms dammarna 6kar. Da hela volymen utnyttjas och den reducerade
arean uppstroms dammarna dr konstant tycks dock den relativa flodesskillnaden vara relativt
liten. Vid anldggning av flera dammar kan slutsatsen dras att det har betydelse var dammarna
placeras samt deras kapacitet att magasinera vatten om en bestdmd volym ska magasineras i
systemet. Vissa resultat tyder pa att det dr bittre att ha farre dammar om dessa ar placerade
pa lampliga stéllen. Detta da dammar som #r placerade pa oldmpliga stillen inte bidrar till
flodesutjimningen i sérskilt stor omfattning.

Sammanfattningsvis tyder dessa resultat pa att den reducerade arean uppstroms dammarna
har stor betydelse samt ett 6kat antal dammar kan vara fordelaktigt om dessa placeras pa
lampliga stéllen. Genom att anldgga dagvattendammar i noder med stor reducerad area upp-
stroms kan en tillfredstdllande flodesutjamning uppnas.
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A BILAGA

A.1 SLUMPSERIER

NOD VIKTNING SLUMPTAL TOTALPDANG
Placering endamm

Mode_ 54 1.15 095888586 1.102718741 Placering tre dammar
MNode_Td 1.1 099674275 1.096417026 Placering avticdammar
Mode_ 85 11 0934597715 1.0%447486
Mode_ BT 11 09819923 1.080191528
Mode_ G0 1.15 ©0.90024377 1.035280333
Made_ 125 1.1 051523621 1.011160452
Maode_55 1.15 ©.853618338 ©0.931661716
Maode_ 220 1 0597955134 0.979551344
Maode_ 136 1 097190709 0971907093
Mode_E3 1.1 0.87379329 0.966672622
Maode_223 1| 0.96405161 0564051611
Made_ 101 1 (0.895911582 0.959115624
Mode_32 1 095540967 0.955409671
Mode_ 316 1 (.95333584 0.953335836
Made_105 1 095020508 0950205075
Made_ 254 1 0594011513 0.940115126
Maode_123 1.1 0.854214591 0.939636404
Maode_G86 1.1 0.848393751 0.93333126
Maode_231 1 092601611 0926016113
Maode_ 252 1 ©@.92558683 0525586829
Mode_163 1 092428947 0924289471
Mode_88 11| 0.83637939 0920567332
Maode_131 1 0593930653 0.90930653
Made_Z0E 1 090557462 0905574616
Made_111 1 090403723 0.904037232
Maode_55 115 ©.73494248 0902633357
Maode_53 115 ©.73100576  0.893156629
Maode_73 1.1 0.80930033  0.890780415
Made_120 1 0.8874601%9 0.887460153
Maode_ 114 1 083704702 0.887047016
Maode_215 1 (0.835938526  (0.335935259
Mode_188 1 (0.83592905 0.885929053
Made_ 257 1 (0.83193742 0.881937419
Made_ 311 1 0.83161611 0.881616115
Maode_123 11| 0.80126653 0.881393137
Maode_&83 11| 0.79996563 0.879962195
Maode_162 1 0.837834961 0.873349609

AL 1 4=

Figur 23: En del av slumpserie a fran modellen Viksjo. Den damm som placerades ut i
scenario la dr markerad i gront. De dammar som placerades ut 1 scenario 3a dr markerade 1
gront och blatt. De dammar som placerades ut i scenario 10a dr markerade i gront, blatt och
gult.
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A.2 PLACERING AV DAMMAR I VIKSJO

Figur 24: Visar modellen Viksjo med placering av dammen i scenario 1a.

Figur 25: Visar modellen Viksjo med placering av dammen 1 scenario 1b.
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Figur 26: Visar modellen Viksjo med placering av dammen i scenario lc.

Figur 27: Visar modellen Viksj6 med placering av dammarna i scenario 3a.
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Figur 28: Visar modellen Viksjé med placering av dammarna i scenario 3b.

Figur 29: Visar modellen Viksj6 med placering av dammarna i scenario 3c.
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Figur 30: Visar modellen Viksjo med placering av dammarna i scenario 10a.

Figur 31: Visar modellen Viksj6 med placering av dammarna i scenario 10b.
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Figur 32: Visar modellen Viksjo med placering av dammarna i scenario 10c.

A.3 DAMMVOLYMER

A3.1 Viksjo

Tabell 20: Visar bottenniva, justerad area, vattenniva, vattendjup och slutgiltig volym for

respetive damm i scenario 3a.

Nod

Viktning | Bottenniva | Justerad area | Vattenniva | Vattendjup | Volym
[m 6 h] [m?] [m 6 h] [m] [m*]
63 1,15 13,14 2000 15,29 2,15 4300
54 1,15 9,88 2000 11,87 1,99 3980
74 1,1 18,05 2000 21,19 3,14 6280

Tabell 21: Visar bottenniva, justerad area, vattenniva, vattendjup och slutgiltig volym for
respetive damm i scenario 3b.

Nod | Viktning | Bottenniva | Justerad area | Vattenniva | Vattendjup | Volym
[m & h] [m?] [m & h] [m] [m?]
130 | 1,1 14,68 2550 17,62 2,94 7497
78 1,1 21,46 2550 23,05 1,59 4055
224 |1 34,09 2550 35,54 1,45 3698
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Tabell 22: Visar bottenniva, justerad area, vattenniva, vattendjup och slutgiltig volym for

respetive damm i scenario 3c.

Nod | Viktning | Bottenniva | Justerad area | Vattenniva | Vattendjup | Volym
[m 6 h] [m?] [m 6 h] [m] [m?]
78 1,1 21,46 2300 23,17 1,71 3933
70 1,1 17,3 2300 19,54 2,24 5152
122 | 1,1 21,93 2300 24,38 2,45 5635

Tabell 23: Visar viktningspoédng, bottenniva, justerad area, vattenniva, vattendjup och slut-

giltig volym for respetive damm 1 scenario 10a.

Nod | Viktning | Bottenniva | Justerad area | Vattenniva | Vattendjup | Volym
[m 6 h] [m?] [m 6 h] [m] [m°]
63 1,15 13,14 640 15,32 2,18 1395
54 1,15 9,88 640 12,08 2,20 1408
74 1,1 18,05 640 20,62 2,57 1645
85 1,1 27,02 640 28,32 1,30 832
67 1,1 15,53 640 17,89 2,36 1510
60 1,15 11,79 640 13,34 1,58 992
125 | 1,1 21,36 640 24,79 3,43 2195
55 1,15 9,97 640 12,48 2,51 1606
220 |1 39,31 640 4291 3,60 2304
196 |1 35,73 640 36,91 1,18 755
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Tabell 24: Visar viktningspoéng, bottenniva, justerad area, vattenniva, vattendjup och slut-

giltig volym for respetive damm 1 scenario 10b.

Nod | Viktning | Bottenniva | Justerad area | Vattenniva | Vattendjup | Volym
[m 6 h] [m?] [m 6 h] [m] [m°]
130 | 1,1 14,68 900 17,70 3,02 2718
78 1,1 21,46 900 23,05 1,59 1431
224 |1 34,09 900 35,97 1,88 1692
91 1 28,80 900 29,66 0,86 774
177 |1 30,11 900 30,91 0,80 720
311 |1 10,66 900 12,81 2,15 1935
107 | 1 24,75 900 27,56 2,81 2529
171 |1 23,14 900 25,04 1,90 1710
97 1 16,36 900 17,92 1,56 1404
108 | 1 18,95 900 18,96 0,01 9

Tabell 25: Visar viktningspoédng, bottenniva, justerad area, vattenniva, vattendjup och slut-

giltig volym for respetive damm 1 scenario 10c.

Nod | Viktning | Bottenniva | Justerad area | Vattenniva | Vattendjup | Volym
[m 6 h] [m?*] [m 6 h] [m] [m*]
78 1,1 21,46 850 23,37 1,91 1624
70 1,1 17,30 850 18,81 1,59 1352
122 | 1,1 21,93 850 23,25 1,32 1122
145 | 1.1 22,43 850 23,98 1,55 1318
72 1,1 17,93 850 20,69 2,76 2346
57 1,15 10,30 850 12,48 2,18 1853
203 |1 32,77 850 35,11 2,34 1989
154 |1 23,43 850 25,31 1,38 1173
102 |1 31,27 850 32,20 0,93 791
107 |1 24,75 850 26,80 2,05 1743
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A.3.2 Kungsingen

Tabell 26: Visar bottenniva, justerad area, vattenniva, vattendjup och slutgiltig volym for
respetive damm i scenario 3A.

Nod

Viktning | Bottenniva | Justerad area | Vattenniva | Vattendjup | Volym
[m 6 h] [m?] [m 6 h] [m] [m?]
DNB1180 | 1,1 21,59 6400 23,79 22 14080
DTB50243 | 1,1 12,11 6400 13,27 1,16 7424
DNB288 1,1 5,48 6400 7,81 2,33 14912

Tabell 27: Visar bottenniva, justerad area, vattenniva, vattendjup och slutgiltig volym for
respetive damm 1 scenario 3B.

Nod Viktning | Bottenniva | Justerad area | Vattenniva | Vattendjup | Volym
[m & h] [m?] [m 6 h] [m] [m°]
DNB1184 | 1,1 13,31 5300 15,63 2,32 12296
DNB39%4 1,1 7,09 5300 9,95 2,86 15158
DNB55534 | 1,1 10,29 5300 12,08 1,79 9487

Tabell 28: Visar bottenniva, justerad area, vattenniva, vattendjup och slutgiltig volym for
respetive damm i scenario 3C.

Nod Viktning | Bottenniva | Justerad area | Vattenniva | Vattendjup | Volym
[m & h] [m?] [m & h] [m] [m®]
DNB326 | 1,15 2,53 6500 4,52 1,99 12935
DUT900 | 1,15 0,4 6500 1,82 1,42 9230
DNB1168 | 1,1 23,65 6500 25,86 2,21 14365
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Tabell 29: Visar viktningspoéng, bottenniva, justerad area, vattenniva, vattendjup och slut-
giltig volym for respetive damm 1 scenario 10A.

Nod Viktning | Bottenniva | Justerad area | Vattenniva | Vattendjup | Volym
[m 6 h] [m?] [m 6 h] [m] [m?]
DNB1180 | 1,1 21,59 4100 23,77 2,18 8938
DTB50243 | 1,1 12,11 4100 13,30 1,19 4879
DNB288 1,1 5,48 4100 7,71 2,23 9143
DNB1181 | 1,1 13,63 4100 15,84 2,21 9061
DNB29%4 1 7,05 4100 7,17 0,12 492
DTB50255 | 1 9,80 4100 9,82 0,02 82
DNB134 1 17,24 4100 17,31 0,07 287
DTB888 1 26,38 4100 26,93 0,55 2255
DNB253 1 13,89 4100 14,0 0,11 451
DNB55077 | 1 10,6 4100 10,77 0,17 697

Tabell 30: Visar viktningspoidng, bottenniva, justerad area, vattenniva, vattendjup och slut-
giltig volym for respetive damm 1 scenario 10B.

Nod Viktning | Bottenniva | Justerad area | Vattenniva | Vattendjup | Volym
[m 6 h] [m?] [m 6 h] [m] [m?]
DNB1184 | 1,1 13,31 1950 15,60 2,29 4466
DNB39%4 1,1 7,09 1950 10,04 2,95 5753
DNB55534 | 1,1 10,29 1950 12,17 1,88 3666
DUT20175 | 1,15 2,21 1950 1,52 3,73 7274
DNB1170 | 1,1 23,02 1950 25,50 2,48 4836
DNB402 1,1 11,36 1950 13,29 1,93 3764
DNB1175 | 1,1 13,94 1950 16,19 2,25 4388
DNB889 1 28,84 19,50 29,16 0,32 624
DNB334 1 2,23 1950 2,78 0,55 1073
DNB296 1 6,93 1950 7,43 0,5 975
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Tabell 31: Visar viktningspoéng, bottenniva, justerad area, vattenniva, vattendjup och slut-
giltig volym for respetive damm 1 scenario 10C.

Nod Viktning | Bottenniva | Justerad area | Vattenniva | Vattendjup | Volym
[m 6 h] [m?] [m 6 h] [m] [m?]
DNB326 1,15 2,53 3000 4,26 1,73 5190
DUT900 1,15 0,40 3000 1,64 1,24 3720
DNB1168 1,1 23,65 3000 26,20 2,55 7650
DTB50243 | 1,1 12,11 3000 13,54 1,43 4290
DUT901 1,1 0,38 3000 2,22 1,84 5520
DNB20017 | 1 12,09 3000 13,13 1,04 3120
DNB886 1 29,18 3000 29,39 0,21 630
DNB20053 | 1 25,98 3000 26,26 0,28 840
DNB296 1 6,93 3000 7,13 0,2 600
Nedstrms78 | 1,1 9,16 3000 10,89 1,73 5190
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