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REFERAT

Metodik for bestimning av hardgjorda ytor i berikningsmodeller for Stockholms
huvudavloppsniit

Marcus Lundmark

Den 6kande urbaniseringen innebir att dagens avloppssystem blir mer invecklande och
komplexa. For Stockholms stad har det under de senaste 20 aren upprittats detaljerade
datormodeller for delar av avloppssystemet. For att ge en helhetsbild av situationen har
det mellan &ren 2003 till 2007 skapats en Overgripande berdkningsmodell Sver
Stockholms huvudavloppssystem. Modellen &r indelad i fyra delmodeller.

Syftet med detta examensarbete var att studera och utveckla indelningen av hardgjorda
ytor 1 den O&vergripande modellen for Stockholms avloppssystem. Allméint vid
upprittande av ytavrinningsmodeller, likt modellen 6ver Stockholms huvudavloppsnit,
utgér avrinningen frdn nederbdrd frdn hardgjorda ytor en stor andel av den totala
belastningen pd spillvattenndtet. Det dr darfor av intresse att studera storleken av
ytavrinningen frdn olika hérdgjorda ytor. I detta examensarbete tillférdes nya
indelningar och ny information om de hérdgjorda ytorna 1 den befintliga
berdkningsmodellen. Tva huvudsakliga indelningar studerades i arbetet. Den forsta var
indelning av hardgjorda ytor efter byggnadsalder. I den andra delades héardgjorda ytor
fran fastigheter in efter om fastighetsédgaren betalade reducerad dagvattentaxa eller inte.
Utdver nya indelningar undersoktes d@ven mojligheten att forenkla berdkningsmodellen
med bibehallen noggrannhet. I arbetet undersoktes dven hur ett dppet alternativt slutet
byggnadssdtt paverkade mingden avrunnet vatten fran hardgjorda ytor.
Avrinningskoefficienter for olika typer av hardgjorda ytor frdn den befintliga
berdakningsmodellen studerades for mojligheten att 6ka modellens forklaringsgrad.

Indelningen av de hardgjorda ytorna efter byggnadsélder uppvisade inte det slutresultat
som forvintades. Inforandet av informationen om fastigheter med reducerad
dagvattentaxa forbdttrade modellens noggrannhet nagot. Informationen forklarade
emellertid inte den stora spridningen mellan modellerade och uppmétta volymer
avrunnet dagvatten. Modellens noggrannhet 6kade om avrinningskoefficienterna for
samma typ av hargjord yta valdes olika beroende pa ett slutet eller 6ppet byggnadssitt.
Forenkling av modellen fran 3 typomrédden till 2, resulterade 1 bevarad noggrannhet.
Slutsatsen fran detta examensarbete dr att informationen om fastigheter med reducerad
dagvattentaxa och indelning efter byggnadsilder inte nidmnvirt 6kade modellens
noggrannhet. Modellens noggrannhet kunde bibehéllas vid en forenkling fran 3 till 2
typomraden.
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ABSTRACT

Methods to determine the impervious surface in numeric models of Stockholm’s
sewer system

Marcus Lundmark

The growing urbanization of today, result in more complex and complicated sewer
system. During the last twenty years elaborate models of Stockholm’s major sewer
system has been developed. To make models more complete, during 2003-2007 a global
model have been made for Stockholm’s main sewer system, including four sub models.

The aim of this master thesis was to evaluate the classification of the impervious
surfaces in the overall models of Stockholm’s sewer system. As the surface runoff from
impervious surfaces, when constructing surface run-off models, is a major part of the
total load in the sewer system, it’s of interest to study the impact of the runoff from
impervious surfaces. In this master thesis new classifications and new information were
conducted to the model, according to the impervious surfaces. Two major classifications
of the impervious surfaces were made. In the first classification the surfaces was dived
based on the year of constructing. In the second the surfaces was classified according to
real estate with reduced day water payment.

Besides the new classifications in the model, the possibility to simplify the model and
maintain its accuracy was also investigated where, in order to increase the accuracy of
the model, the values of the run-off coefficients were analyzed. The classification,
based on year of constructing did not have the expected effect. The accuracy of the
model only increased a little when the information regarding real estate with reduced
day water payment was included. The information did not fully explain the big variation
between modulated and calculated values for the volume of the water.

The accuracy of the model increased a little when the run-off coefficients for the same
type of impervious area where chosen differently regarding open or closed building
system. The simplification in this study, from three type areas into two type areas,
maintained the precision of the overall model regarding its standard deviation and mean
value. The conclusions of this master thesis was that the information regarding real
estate with reduced day water payment and classification of the impervious areas after
year of constructing did not increase the accuracy of the model. The accuracy of the
model was maintained when the type areas where reduced from three to two.

Keyword: Sewer system model, impervious surface, run-off coefficients, Mike Urban
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POPULARVETENSKAPLIG SAMMANFATTNING

Metodik for bestimning av hardgjorda ytor i berikningsmodeller for Stockholms
huvudavloppsniit

Marcus Lundmark

For en tid sedan bodde en majoritet av den svenska befolkningen pa landsbygden.
Utvecklingen gér emellertid mot att fler och fler ménniskor soker sig till stider och
urbaniserade omriden av olika orsaker. Den 6kande urbaniseringen stéller vissa krav pa
ménniskan, inte minst krav pa ett fungerande avloppssystem for att uppratthdlla en god
hygienisk status. I Stockholms stad utvecklas och fornyas avloppsledningsnitet
standigt. Det krdvs hela tiden nya beslut och atgérder for att uppritthalla god status pa
avloppsledningsnétet. For att 6ka kunskaperna och underlitta beslutsfattande har det
mellan aren 2003 och 2007 upprittats en datormodell f6r avloppsledningsnitet inom
Stockholm Vattens verksamhetsomrade. Modellen dr indelad i fyra mindre delmodeller.

Syftet med den ursprungliga modellen &r bland annat att ge en Overgripande
funktionskontroll av det befintliga ledningsnitet, berdkna den hydrauliska funktionen av
huvudavloppsnitet samt att utvardera effekten av planerade atgédrder. Vid upprittande
av  hydrologiska modeller inom wurbana omrdden anvédnds huvudsakligen
ytavrinningsmodeller. De tar endast hdnsyn till den snabba ytavrinningen som
mestadels hérror fran avrinning fran hardgjorda ytor. Modellen &ar uppbyggd i
modelleringsprogrammet Mike Urban, vilket &ar ett av flera mdgjliga
modelleringsprogram pa marknaden.

Mike Urban har tre fordefinierade typomréden, vilka avrinningsomrdden kan delas in i,
combined, wastewater och stormwater. | modellen &r indelningen i typomraden baserad
pa forekomsten av dagvattenledningar och dagvattenserviser. Avloppssystem byggs
idag som separerade system, med separat ledningar for spill och dagvatten. Historiskt
sitt har avloppssystem byggts som kombinerade system. Beroende pa typ av
ledningssystem kommer olika stor andel av nederborden att ledas bort i
spillvattenledningar respektive dagvattenledningar. Tanken med typomridden ar att
forsoka beskriva skillnaden 1 hur mycket av nederborden som leds bort i
spillvattenledningar ~ gentemot  dagvattenledningar. Det  gbérs genom  att
avrinningskoefficienterna for olika typer av hardgjord yta véljs olika beroende pé
typomrade.

Syftet med detta examensarbete var att utifrin den Overgripande modellen Over
Stockholms avloppsnit utvirdera indelningen av de hérdgjorda ytorna, samt utvérdera
valet av avrinningskoefficienter for respektive yta och indelning. Mélsittningen var att
genom att inféra nya indelningar av  hédrdgjorda ytor och justera
avrinningskoefficienterna for de hardgjorda ytorna O0ka modellens noggrannhet.
Avrinningskoefficienterna anger andelen av den totala hardgjorda ytan som bidrar till
avrinning. Mélséttningen var att modellerade floden skulle ha en noggrannhet pa +/- 30
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procent gentemot uppmaitta floden. Det 1 sin tur skulle innebdra att kalibrering av
modellen gentemot flodesdata inte skulle vara nddvéndig.

Examensarbetet dr baserat pd resultaten fran den Overgripande modellen &ver
Stockholms huvudavloppsnit. Inga nya flodesmitningar eller simuleringar ar utférda.
Kalibrerade virden pd de hardgjorda ytorna i modellen har ansetts vara de sanna ytorna.
Med kalibrerade hardgjorda ytor menas att de hardgjorda ytornas areal &r justerad for att
den modellerade ytavrinningen skall stimma dverens med den uppmitta ytavrinningen.

Byggnadsalderns inverkan pa ytavrinningens storlek studerades i arbetet eftersom
byggnadsnormer och byggnadskonstruktioner skiftat under historien.
Avrinningsomraden delades in i olika kategorier beroende dldern péd kombinerade och
spillvattenledningar. 1 de fyra olika delmodellerna infordes information géllande
fastigheter vilka betalar reducerad dagvattentaxa. Fastigheter med reducerad
dagvattentaxa tar helt eller delvis hand om sitt dagvatten lokalt inom fastigheten,
exempelvis genom att lata takvatten avrinna pd grdsmattan. I arbetet undersoktes
mojligheten att minska antalet typomraden fran 3 till 2 med en bevarad noggrannhet av
modellen. Avrinningskoefficienter for olika hardgjorda ytor och typomraden justerades
for att forbattra modellens noggrannhet. Nya indelningar av avrinningsomraden gjordes
efter slutet och Oppet byggnadssitt, i omrdden med titare bebyggelse tilldelades de
hérdgjorda ytorna hdgre avrinningskoefficienter jamfort med omraden med ett Oppnare
byggnadssitt.

Informationen géllande byggnadsdlder péd spillvatten och kombinerade ledningar
uppvisade inte forvintat resultat. Inférandet av informationen om fastigheter med
reducerad dagvattentaxa forklarade en del av skillnaden i modellerade och uppmaitta
floden. Informationen kunde emellertid inte forklara spridningen av modellerade och
uppmatta floden 1 modellen. De omraden som innehdll ett stort antal fastigheter med
reducerad dagvattentaxa var framforallt 4r combined-omraden. For combined-omraden
utgdr vdgar och gator den procentuellt sétt storsta delen av den hardgjorda ytan i
omridet. Det medfor att arealen av végar och gator dr av stor betydelse for det
slutgiltiga resultatet. Modellens noggrannhet kunde bevaras da antalet typomréden
minskades frdn 3 till 2. Da avrinningskoefficienterna reducerades ndrmade sig de
modellerade flodena de uppméta flodena. Emellertid 6kade dven standardavvikelsen for
de modellerade virdena jamfort med uppmétta varden.

Vid indelning av avrinningsomradena i dppet och slutet byggnadssétt 6kade modellens
noggrannhet om virdet pd avrinningskoefficienterna reducerades for omrédden med ett
Oppet byggnadssitt. Indelningen visar att det finns skillnader 1 hur likvardiga hardgjorda
ytor bidrar till ytavrinningen beroende pé geografisk placering.

Arbetet visar att det utsatta mélet med en modellnoggrannhet +/- 30 procent utan
kalibrering gentemot uppmaitta floden &r svaruppnéeligt. Kalibrering gentemot
flodesdata dr nodvéndigt.
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1 INLEDNING

Vid analys och uppbyggnad av avloppsledningsnit idag anvénds ofta hydrauliska
modeller gjorda med hjdlp av datorbaserade modelleringsprogram. Tidigare har den
overviagande delen av arbetet gjorts genom manuella berékningar, men under den
senaste tiden har de manuella berdkningarna ersatts av datorbaserade hydrauliska
modeller. En av flera anledningar till Overgdngen till datorbaserade
modelleringsprogram dr dagens mer komplexa och invecklade ledningsnit till foljd av
den 6kande urbaniseringen (Hansen, 2008).

Avloppssystem byggs idag som separerade system, dar dagvatten fran tak och gator leds
1 separata dagvattenledningar medan spillvatten fran hushall och industrier leds i
spillvattenledningar (Svenskt Vatten, 2004). Hur mycket vatten som tillfors
avloppssystemet beror pa flertalet faktorer. For spillvattenndtet beror det pa antalet
vattenforbrukare som &r kopplade till systemet och hur stor andel av nederborden som
tillrinner till spillvattennétet. For att bestimma andelen nederbdrd som tillrinner till
spillvattennétet anvénds vanligen avrinningskoefficienter (¢). Avrinningskoefficienten
ar ett matt pa hur mycket av avrinningsomradets totala area som bidrar till avrinningen,
antar ett viarde mellan 0 och 1. Avrinningskoefficienten multiplicerad med
avrinningsomradets area ger en effektiv area som bidrar till avrinning.
Avrinningskoefficienten antar olika vidrden for olika typer av ytor. For ett storre
inhomogent omrade anviands en sammanvégd avrinningskoefficient vilken bland annat
beror pd omradets lutning, exploateringsgrad, andelen hdrdjord yta och regnintensitet.
(Svenskt Vatten, 2004).

Avloppssystem har idag ett antal funktionskrav som maste vara uppfyllda.
Funktionskraven finns upptagna i publikation P90, utgiven av Svenskt Vatten. Enligt
P90 é&r avloppssystemets huvudsakliga uppgift att sdkerstdlla god miljo och goda
hygieniska forhdllanden. Vanliga funktionskrav idag dr dimensioneringsregler for
rorledningar for att klara av forvintade floden. Kraven har pa senare tid dven bdrjat
innefatta dimningskrav pa befintliga ledningar. Enligt den europeiska standarden SS-
EN 752 skall avloppsnitet vara konstruerat sé att de mest utsatta fastigheterna inte skall
utséttas for risk for 6versvamning fran avloppsservis for floden med en aterkomsttid av
10 ar (Svenskt Vatten, 2004).

For att sdkerstilla radande funktionskrav uppfylls, savél for befintligt avloppsnit som
vid nybyggnation krdvs det kunskap om avloppssystemets hydrauliska status. For
Stockholms stad har det mellan aren 2003 och 2007 upprittats en Overgripande
datormodell 6ver huvudavloppsndtet. Den Overgripande modellen dr indelad i1 fyra
mindre delmodeller, Bromma, Henriksdal sédra, Henriksdal norra och SYVAB. For att
ha mojlighet att fatta rationella beslut vid atgérder, savél vid nybyggnation som vid
underhdll krivs god kunskap om avloppssystemets hydrauliska status. Den uppréttade
modellen dr ett hjdlpmedel for att uppskatta hydrauliska statusen pa Stockholms
avloppssystem.



Ett vdl fungerande avloppsndt kan ocksa kopplas till de av riksdagen 16 uppsatta
miljomalen. Exempel pd miljomal som kan beroras av ett diligt fungerade avloppsnét
ar, 1) En giftfri miljé ii) Hav i1 balans samt levande kust och skérgdrd iii) Ingen
overgddning (Naturvardsverket, 2008). Ett av de uppsatta mélen med modellerna &r att
berdkna médngden braddvatten fran samtliga braddningspunkter. Vid briaddning slépps
ndamnligen orenat avloppsvatten direkt ut i1 recipinten, vilket for Stockholms stad
innebdr att orenat avloppsvatten sldpps ut i Mélaren

D& modellerna upprittades kalibrerades de mot uppmaitta spillvattenfloden. Vid
kalibrering visade det sig att det var en stor spridning inom modellen mellan
modellerade floden och uppmaitta floden. Flodesmitningarna som anvédndes for
kalibrering hade en noggrannhet pa +/- 30 procent. Det innebér 1 sin tur att en godtagbar
noggrannhet for modellerna ar angivet till samma niva, +/- 30 procent. En godtagbar
noggrannhet for modellerna dr angivet till +/- 30 procent.

Som tidigare ndmnts bestims volymen vatten 1 spillvattenndtet av tva faktorer, antalet
kopplade forbrukare till spillvattennitet och arealen av de hérdgjorda ytorna. Andelen
forbrukare kopplade till systemet gér att bestimma med god noggrannhet, da det
vanligen finns information om antalet kopplade forbrukare till ledningsnitet
(Thorndahl, 2006). Storleken av de hardgjorda ytorna och framfGrallt vilken volym
vatten de bidrar med till spillvattennitet dr svérare att bestimma med en god
noggrannhet (Thorndahl, 2006). Trots de hardgjorda ytornas betydelse 1 modellering av
avloppssystem finns det fa studier som undersoker hardgjorda ytors fordelning och
paverkan av flodet i avloppssystemet. De studier som &ar gjorda, bland annat av
Thorndahl (2006) visar att tabulerade avrinningskoefficienterna for hérdgjorda ytor
vanligen 4r for hoga. Ett syfte med examensarbetet var att undersdka
avrinningskoefficienterna for modellerna.

1.2 SYFTE OCH AVGRANSNINGAR

Syftet med detta examensarbete var att utifrdn den ursprungliga berdkningsmodellen,
uppritad i Mike Urban, underséka hur modellens noggrannhet forindrades d& ny
information och nya indelningar av hardgjorda ytor tillférdes till modellen. Med nya
indelningar menas att hardgjorda ytor delades in i klasser efter olika egenskaper.

Examensarbetet hade foljande inriktningar.

* Att undersoka hur inforandet av nya indelningar och ny information
paverkade modellernas noggrannhet.

* Att undersdka om de avrinningskoefficienter som anvdnts i den
ursprungliga modellen for varje typ av hardgjord yta och typomrade
kunde véljas annorlunda for att 6ka modellens noggrannhet.

* Att undersbka mojligheten att bevara modellernas noggrannhet om
antalet typomraden reducerades fran tre typomraden till tva typomraden.



Malsdttning var att dndringarna av modellen skulle kunna forklara spillvattenflodet i
Stockholms huvudavloppsnit med en noggrannhet pd +/- 30 procent. Examensarbetet
begrinsades till att undersoka betydelsen av foljande indelningar och ny information,
till modellen; 1) reducerad dagvattentaxa, ii) &lderklassificering, iii) tvd typomraden
istillet for tre, 1iv) slutet respektive Oppet byggnadssitt, v) nya val av
avrinningskoefficienter.

Eftersom det inte var mgjligt att gora nya flodesmétningar, bygger examensarbetet pé
tidigare flodesmétningar som anvénts vid kalibrering av modellen. Resultatet fran
arbetet kunde inte valideras mot en oberoende dataméngd.

1.1 BAKGRUND

Stockholms stad dr en stad i stindig fordndring, uppbyggd, ombyggd och tillbyggd
under en lang tid. Avloppssystemet i staden borjade ta form pa 1860-talet men det var
inte forrdn 1 borjan av 1900-talet som man pé allvar borjade installera vattentoaletter
vilket paskyndade utbyggnaden av avloppsnitet (Norberg, 1983). I bdrjan sldpptes
orenat avloppsvatten direkt ut i recipienten men pd 1920-talet blev forhdllandena sé
déliga att man insdg att ndgon form av rening av vattnet var nddvéandig. Det forsta
reningsverket, Akeshov, togs i drift 1934 (Norberg, 1983).

Avloppsnitet dr uppbyggt under en ldng tid. Det innebér att det ser annorlunda ut
beroende pa byggnadsar, eftersom byggnadsnormer har &ndrats under aren. Likt manga
andra svenska stdder domineras de dldre delarna av Stockholms stad av kombinerade
system, medan nyare de nyare delarna i Stockholm har separerade system. Fore ar 1950
byggdes huvudsakligen kombinerade system med kombinerade ledningar for spill- och
dagvatten. Pa 1950-talet ersattes de kombinerade systemen gradvis med duplikta system
med separerade ledningar for spill- och dagvatten (Stahre, 2006). 1 Figur 1 syns
Stockholms avloppsledningsnit.



Dagvatten

Kombinerat

Spillv atten

Figur 1 Stockholms avloppsledningsnit, indelat efter kombinerade ledningar,
spillvattenledningar och dagvattenledningar

Den mest patagliga forédndringen av avloppssystemen de senaste 20 aren dr den dkande
andelen av lokalt omhéndertagande av dagvatten, LOD (Svenskt Vatten, 2004). Med
lokalt omhéndertagande av dagvatten menas att markdgaren sjdlv tar hand om sitt
dagvatten, till exempel genom att installera utkastare pd stuproren. En 6kad andel LOD
medfor en minskad belastning pa dagvattennitet i omrdden med separerade system och
en minskad totalbelastning 1 avloppsnitet 1 omrdden med kombinerade system. Det ar
ovanligt att LOD tas med som parameter i modellering av avloppssystem. Detta trots att
LOD har 6kat kraftigt under de senaste decennierna.

Byggnadsnormerna har dndrats fran tiden d& man boérjade bygga upp avloppsnitet fram
till idag. Byggnader och fastigheter har darfor olika utseende och funktion beroende pa
byggnadsar. I takt med att byggnadsnormer &ndras, &dndras dven byggnadsmaterial.
Olika material har olika avrinningskoefficient (Lee m.fl. 2008), vilket gor det mdjligt att
mingden avrunnet vatten frin hardgjorda ytor skiftar beroende pa byggnadsar. Det
finns mycket fa, eller inga, studier gjorda som wundersdoker hur fastigheters
byggnadsalder paverkar volymen avrunnet vatten fran fastigheterna.

Flertalet studier visar att andelen hardgjord yta kommer att 6ka i framtiden (Lee m.fl.
2008; Perry & Nawaz, 2007). Definitionen av en hardgjord yta varierar fran olika
studier. Den vanligaste definitionen dr en icke permeabel yta (icke genomslipplig yta),
vilket 1 urbana miljoer dr bland annat ar hustak, végar, trottoarer, parkeringsplatser
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(Huang m.fl. 2007). Att definitionen av hardgjord yta skiftar innebdr att arealen som
bidrar till ytavrinning varierar (Thorndahl, 2006). Ytor som ridknas som icke hardgjorda
ytor kan bidra till ytavrinningen, till exempel grusade ytor och berg i dagen.

1.3 DEFINITIONER

Avrinningskoefficient, andelen av den totala arean som bidrar till ytavrinning, alltid
mindre 4n 1.

Avrinningsomrade, ett omrade dar nederborden avrinner till samma punkt.

Dagvatten, vatten som samlas pa hustak och hérdgjorda ytor och bildar ytavrinning 1
urbana miljoer.

Drinvatten, vatten som dridneras bort fran husgrunder.

DUF, indelning av avloppsnétet i tillrinningsomraden, avseende Drift, Underhéll och
Fornyelse.

Effektiv area (hirdgjord yta), den delen av den totala arean som bidrar till
ytavrinning. Totalt hardgjord yta multiplicerad med avrinningskoefficient ger effektiv
hardgjord yta.

FRC, Fast Response Component, Mycket snabb flodesrespons som vanligen inte
paverkas av den hydrologiska situationen.

Kategori, Olika typer av ytor och bebyggelse; Villa, Flerfamiljshus, Industri,
Koloniomrade, Hardgjord yta, Grusad yta.

Lod, lokalt omhéndertagande av dagvatten.

Processning, den valda modellen i Mike Urban processas om. Det ger bland annat nya
véirden pa arean av den hardgjorda ytan inom varje delavrinningsomréde.

Reduceringsfaktor, kvoten mellan modellerade arealer pa hardgjord yta och beréknade
arealer pa hardgjord yta.

Servis, ledning vilken sammanbinder avloppsledningsnitet, alternativt dagvattennétet
med berord fastighet.

Spillvatten, vatten som anvénds 1 hushallen for till exempel tvitt, disk och toalett. I
dagligt tal brukar spillvatten bendmnas som avloppsvatten.

SRC, Slow Response Component, Trog flodesrespons som paverkas mycket av den
hydrologiska situationen.



2 VETENSKAPLIG BAKGRUND

Flertalet undersokningar visar att den totala arealen av hardgjorda ytor har okat,
framforallt under de senaste decennierna, och arealen hirdgjorda ytor kommer att 6ka
aven 1 framtiden (Thomas & Rizwan, 2007; Lee & French, 2008). Thomas & Rizman,
(2007) har undersokt inverkan av hardgjorda tradgéardsytor 1 ett villaomrade i England.
Fran 1971 till 2004 6kade den totala hardgjorda ytan i villaomradet med 12,6 procent,
varav den hardgjorda tradgardsytan 6kade med 136 procent. Thomas & Rizman, (2007)
visar 1 sin studie att avrinningen Okar linjart med okad hérdgjord yta. Lutningen pa
linjen beror pé typ av jordart av tidigare icke hdrdgjord yta. En jordart som dr mycket
genomsldpplig kommer visa stor skillnad i méngd tillfor vatten till ytavrinning eftersom
jordarten har mgjlighet att infiltrerade mycket vatten. Motsatsen till en genomslédpplig
jordart dr en jordart av svéllande typ, till exempel lera. For en sddan jordart &r
skillnaden mellan hardgjord yta och icke hardgjord yta inte lika stor dd den svillande
jordarten inte infiltrerar nigon stérre mingd vatten innan forslutning. Thomas &
Rizmans (2007) studie visar att jordarten har betydelse vid bestimning av volym vatten
fran ytavrinning eftersom en svéllande jordarten kan bidra till ytavrinning.

Forskare har under de senaste decennierna studerat den paverkan som dagens
urbanisering, med areal andel hérdgjorda ytor, har pa ménskligheten. Huang m.fl.
(2007) lyfter fram att i takt med den 6kande andelen hardgjorda ytor kommer andelen
héftiga Oversvamningskatastrofer dka. Xian m.fl. (2007) poédngterar att okad andel
hirdgjorda ytor leder till minskad infiltration och o6kande halter av fororeningar i
grundvattnet. En sammanstéllning av Lee & French, (2008) visar att enbart i USA
kommer andelen hirdgjorda ytor att 6ka med 45 procent mellan ar 2000 och &r 2030.
Trots den kraftiga 6kningen och troliga effekter av 6kad andel hirdgjord yta finns det i
dagslaget lite litteratur skrivet i &mnet (Lee & French, 2008).

2.1 VATTNETS KRETSLOPP

Allt vatten, oavsett plats eller tillstdnd ingar i1 ett kretslopp, vilket innefattar flertalet
processer. Vattnet 1 kretsloppet har inte nagon borjan eller slut, utan det antar endast
olika former. Vattnets kretslopp ser olika ut i urbana miljoer jamfort mer naturmark
(Chow m.fl. 1988). Den stora skillnaden den stora arealen av hardgjorda ytor i urbana
miljéer. Nederbord kan anta olika former, lagras i1 ytvattenmagasin, bilda ytligt
grundvatten for att sedan bilda avrinning i vattendrag, avdunsta eller rinna av som
ytavrinning (Grip & Rodhe, 1994). Det blir skillnad om nederborden faller over
naturmark eller urbana miljoer.

Vid naturmark kommer den del av nederborden som inte evaporerar eller intercepticeras
av vegetationen, att samlas upp i mindre backar och vattendrag, som i sin tur leder till
storre vattendrag och slutligen rinner vattnet ut i havet (Chow m.fl. 1988). Delen av
nederborden som infiltrerar ner i marken kan perkolera djupare och bilda grundvatten.
Den kan ocksa bilda ytligt grundvatten som rinner till vattendrag for att s& smaningom
rinna ut 1 havet (Chow m.fl. 1988).



Urbana miljoer som méanniskan konstruerat har en stor andel icke permeabla ytor vilket
fordndrar vattnets kretslopp jamfort med naturmark. Vattnet har inte samma mojlighet
att infiltrera och tas upp av vegetationen. Det medfor att méngden vatten som bildar
ytavrinning 6kar. I stadsmiljoer kridvs en bortledning av vattnet via ledningar, tunnlar
eller 6ppna vattendrag. Oavsett permeabla eller icke permeabla ytor, kommer det vid
regn att ske en uppfuktning av évre delen av markytan. Beroende pa regnets varaktighet
och intensitet kommer det efter en tid att bildas ett ytvattenmagasin pa vissa platser vid
markytan. Efterhand kommer ytvattenmagasinet Overskrida sitt maxvéirde och
ytavrinning kommer att sker (Chow m.fl. 1988; Gustafsson, 1993).

2.2 INFILTRATION OCH YTAVRINNING

Vid modellering ar det av stor betydelse att berdkna hur stor del av nederbérden som
bildar ytavrinning. I flertalet studier definieras ytavrinning enligt Hortons definition.
Hortons definition séger att om man bortser frdn den del av vattnet som intercepticeras
av vixterna &r ytavrinning den del av nederborden som inte infiltrerar i marken. Marken
har en infiltrationskapacitet f. Om regnintensiteten, i &r mindre &n f; per tidsenhet, sker
ingen ytavrinning. Om i &r storre én f, per tidsenhet, sker ytavrinningen (i-f). Hortons
definition ar tillimpbar i urbana miljoer med stor andel hardgjorda ytor. Men da
metoden inte tar hiansyn till interception av vatten av vegetationen, dr Hortons definition
inte tillimpbar pa naturmark som innefattar mycket vegetation (Chow m.fl. 1988).

Vid modellering ér forluster av dagvatten skillnaden mellan uppmétta regnmingder och
uppmatta avrinningsmédngder. Vid anvindning av Hortons definition dr forluster det
vatten som intercepticeras av véxterna, vaxternas vattenupptag samt ytvattenmagasinet
(Chow m.fl. 1988). Faktorer som paverkar forluster av dagvatten pd hardgjorda ytor &r
bland annat evaporation, ytans textur och ytans lutning (Mansell, 2009).

Den rationella metoden &r 1 Sverige den vanligaste metoden for att berdkna ytavrinning
frdn urbana miljoer. (Ekvation 1) (Svenskt Vatten 2004). Den rationella metoden
grundar sig pd att den maximala avrinningen frén ett omrade intrdffar vid tidpunkten nér
hela avrinningsomradet bidrar till avrinningen. Den tidpunkten bendmns t.. Den
rationella metoden bygger pé foljande forenklingar; 1) Regnintensiteten dr konstant dver
omradet ii) Regnets varaktighet ir lika med t. iii) Aterkomstiden for den maximala
avrinningen fran ett regn dr samma som aterkomstiden for regnet (Osman Akan, 1993).
Den rationella metoden sédger att det maximala flodet 4r proportionellt mot
regnintensiteten.

Q, = @iA (1)

Q, = Dimensionerade flode [1/s]

¢ = Avrinningskoefficient [dimensionslos]
A = Avrinningsomradet area [ha]

1 = dimensionerad regnintensitet [1/s/ha]



For att berdkna den dimensionerade regnintensiteten anvinds en Z-parameter. Z-
parametern dr en regional parameter som varierar med medelnederbdrdsintensiteten
under sommarménaderna (Svenskt Vatten 2004). Den kan utldsas ur Sverigekartan i
publikation P90 (Svenskt Vatten 2004). Tabulerade avrinningskoefficienter for olika
typer av hardgjorda ytor finns i Tabell 1.

2.3 HARDGJORDA YTOR

Viktiga begrepp inom modellering av avloppssystem &r, FRC-Fast Response
Component och SRC-Slow Response Component. FRC beskriver den del av avrinningen
som huvudsakligen orsakas av hardgjorda ytor FRC karakteriseras av snabb
flodesrespons och péaverkas inte av den hydrologiska situationen. I motsats till FRC tar
SRC hédnsyn grundvattenstrémningarna 1 marken. SRC tar dven hidnsyn till det
hydrologiska minnet (Gustafsson, 1993). Vid upprittande av avloppsmodeller, tas
vanligen endast FRC med 1 berdkningarna. Det medfor att det dr viktigt att bestimma
storleken pa de hardgjorda ytorna. Viktigt att skilja dr totala ytan av den hirdgjorda ytan
och den delen av ytan som bidrar till ytavrinning.

Det finns olika metoder for att kartligga och bestimma andelen hardgjorda ytor inom
ett avrinningsomréde. I ett historiskt perspektiv har tvd metoder anvénts for bestimning
av de hérdgjorda ytornas storlek, manuell kartering utifrdn satellit eller flygfoto
alternativt avrinningskoefficienter efter landtyp.

Vid avrinningskoefficient efter landtyp delas avrinningsomrddena in efter
forutbestimda kriterier, exempelvis byggnadstyp, marklutning och jordmén. Varje
landtyp ér tilldelad en specifik avrinningskoefficient som vanligen &r bestimd utifran
empiriska studier. Avrinningskoefficienten anger den procentuella andelen hardgjord
yta utifran den totala ytan av avrinningsomradet. Avrinningskoefficienten multiplicerad
med den totala arean ger den effektiva hardgjorda ytan som bidrar till ytavrinningen.

Utover de tvd ovan ndmnda metoderna finns det andra metoder som bland annat
anvénder sig av samband mellan andelen hérdgjorda ytor och andra parametrar. Andra
parametrar kan exempelvis vara marktemperatur. Yuan & Bauer (2007) har pavisat ett
linjért samband mellan andelen hardgjord yta och marktemperatur. Marktemperaturen
kan métas med IR-kamera via flygfoto. Yuan & Baur (2007) menar ocksa att
Normalised Difference of Vegetation Index (NDVI) dr ett enkelt sdtt att skilja
hirdgjorda ytor frin icke hardgjorda ytor. Ett positivt NDVI indikerar ett omrade med
mycket vegetation och ett lagt virde ett omrade med lite vegetation. Ett hogt NDVI
virde 1 urbana miljoer visar att métcellen har hog andel vegetation och lite hardgjord yta
(Yuan & Baur, 2007).

2.3.1 Manuell kartering av hardgjorda ytor

Den mest tidskrdavande och kostsamma metoden é&r att utifran flygfoto eller satellitbilder
manuellt rita ut de hardgjorda ytorna (Mahesh Kumar Jat, m.fl. 2007; Perry & Nawaz,
2008). Metoden anvidnds vanligen vid mindre omraden, dir manuell kartering ar
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tillrackligt kostnadseffektiv. Manuell kartering ger hog noggrannhet och mdojlighet att
inom samma avrinningsomrdde klassificera olika typer av hardgjord yta. Den
sammanlagda avrinningskoefficienten for ett omrdde med flera typer av ytor och
bebyggelse berdknas enligt ekvation 2.

Y = ('41({)1 Ll ‘42 (’92 T T An(pn :)l/(:Al Ll '42 T T An:) (2)

¢n = avrinningskoefficient for yta n
A, = Area for ytan

Till skillnad mot bestimning av hardgjorda ytor efter landomrédestyp behovs inte den
totala arean av avrinningsomradet vid manuell kartering. Istéllet dr det nddvéndigt att
bestimma arean av varje enskild hardgjord yta som bidrar till ytavrinningen. Den
enskilda hardgjorda ytan multiplicerad med avrinningskoefficienten for motsvarande
yta ger den effektiva hardgjorda ytan. Den totala effektiva ytan inom avrinningsomréadet
som bidrar till ytavrinningen ges av summan av alla effektiva hardgjorda ytor.

Modeller upprittade i Sverige anvénder vanligen avrinningskoefficienter tabulerade i
P90 (Tabell 1). Avrinningskoefficienterna dr en sammanvégning av olika typer av ytor.
I takytor &r alla typer av takytor inrdknade, exempelvis, tegeltak, plattak och halmtak
Avrinningskoefficienterna dr angivna for dimensionerande intensiteter i omraden med
mattliga lutningar.

Tabell 1 Avrinningskoefficienter for olika typer av ytor.

Typ av yta Avrinningskoefficient
Tak 0,9

Betong- och asfaltyta, berg i dagen i stark lutning 0,8

Stensatt yta med grusfogar 0,7

Grusvig, starkt lutande bergigt parkomrade utan ndimnvérd vegetation 0,4

Berg i dagen i inte alltfor stark lutning 0,3

Grusplan och grusad géng, obebyggd kvartersmark 0,2

Park med rik vegetation samt kuperad bergig skogsmark 0,1

Odlad mark, grasyta, angsmark m.m. 0-0,1

Flack tatbevuxen skogsmark 0-0,1

Kaélla: Svenskt Vatten (2004).

Avgorande for virdet pd den sammanlagda avrinningskoefficienten dr vad som anges
som hardgjord yta. Thorndahl m.fl. (2006) undersokte hur den sammanlagda
avrinningskoefficienten paverkades av hur stor andel av den totala arean som antogs
vara hardgjord. I studien valde Thorndahl m.fl. (2006) att ta med olika mycket
hardgjorda ytor i berdkningarna. Resultaten visade att en minskning av de hardgjorda
ytorna med 50 procent krdvde en 6kning av den sammanlagda avrinningskoefficienten
med 40 procent for att ge samma mangd avrunnen dagvattenvolym.

Resultaten frd&n Thorndahl m.fl. (2006) visade att vdrden pa tabulerade
avrinningskoefficienter ar for hoga. Studien gjordes vid fyra villaomrdden med

huvudsakligen friliggande hus. Omradena innefattade samma typ av bebyggelse, men
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olika typer av avloppssystem, kombinerade och separerade avloppssystem. Resultatet
frén studien visade att avrinningskoefficienterna for omradena lg inom intervallet 0,42-
0,60. Det kan jdmforas med rekommenderade virden i Danmark som ligger mellan 0,7-
0,9 (Thorndahl m.fl. 2006). Danska tabulerade avrinningskoefficienter finns endast for
generella omraden, inte for villaomrdden som studien var inriktad pd. Thorndahl m.fl.
(2006) slutsats var likafullt att antingen var vdrdena pa de berdknade
avrinningskoefficienterna fran studien for hoga eller ocksé bidrog inte lika stor andel
hardgjord yta till avrinningen som forvintat.

2.2.2 Avrinningskoefficienter efter landomradestyper

Vid storre omrdden har historiskt sett en annan metod dn manuell kartering anvénts,
metoden bygger pa empiriska berdknade avrinningskoefficienter for specifika
landomrédestyper. Utifrén till exempel andelen och typ av bebyggelse och marklutning
klassificeras omrdden olika och far olika avrinningskoefficienter. Omradets
avrinningskoefficient multiplicerad med den totala arean av omradet ger den effektiva
hirdgjorda ytan som bidar till ytavrinningen. I P90 finns tabulerade vdrden for olika
landomradestyper (Tabell 2).

Tabell 2 Sammanvigda avrinningskoefficienter for olika typer av bebyggelse.

Bebyggelsetyp Avrinningskoefficient
Flackt Kuperat
Slutet byggnadssatt, ingen vegetation 0,70 0,90
Slutet byggnadssétt med planteringar 0,50 0,70
Oppet byggnadssiitt (flerfamiljshus) 0,40 0,60
Radhus, kedjehus 0,40 0,60
Villor, tomter < 1 000m” 0,25 0,35
Villor, tomter > 1 000m” 0,15 0,25

Kaélla: Svenskt Vatten (2004).

Avrinningskoefficienterna for olika landomradestyper bestims genom empiriska studier
av mindre delomrdden utifrdn givna indelningar. Exempel pa indelningar &ar
byggnadstyper och marklutning (Lee & French, 2008). Att bestimma den effektiva
hardgjorda ytan utifran landomradesspecifika avrinningskoefficienter ger vanligen en
storre osdkerhet jamfort med manuell kartering, forutsatt att bakgrundsunderlaget ar av
god kvalitet. Landomradesspecifika koefficienter kan ddremot vara en kostnadseffektiv
uppskattning av mingden hirdgjorda ytor (Lee & French, 2008).

2.3 HYDRAULISKA MODELLER

I vetenskaplig bemirkelse anvdnds ordet modell vid representation av ett fenomen
(Nationalencyklopedin, 2009). Men ordet modell anvénds i flertalet sammanhang och i
samband med hydrauliska modeller avses en avbild av verkligheten (Granlund &
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Nilsson, 2000). Anledningen till att upprétta en modell varierar. En anledning kan till
exempel vara att avloppssystemet dr for komplext for att manuella berdkningar skall
vara tillimpbara. En modell kan da vara behjilplig samtidigt som den éar
kostnadseffektiv. Ofta ndmns tva olika grunder for uppbyggnad av modeller (Ljung &
Glad, 2004), ndmligen fysikaliskt modellbygge och identifiering.

2.3.1 Fysikaliskt modellbygge

Med fysikaliskt modellbygge dr avsikten att modellen ska avspegla upptrddanden som
ar kinda. Olika uppforanden kan till exempel vara naturlagar eller vedertagna samband.
Man vill forklara verkligheten med saker som anses vara ”sanna”. Vid konstruktion av
en avloppsmodell kan fysikaliska parametrar vara avloppsnitets struktur, vilket avser
ledningsdimension, typ av ledningar, h6jd av brunnar eller pumpstationers kapacitet
(Granlund & Nilsson, 2000; Dongquan m.fl. 2009). Fysikalisk modell benimns ofta
med det mer vilkdnda begreppet white-box, som betyder att alla processer dr upplysta
och gar att studera. White-box modeller dr ofta mycket tidskrivande genom att de
kriaver mycket indata (Gustafsson, 1993).

2.3.2 Identifiering

Med identifiering menas att man utifrdn observationer av systemet forsoker anpassa
modellen efter systemets egenskaper. Det vill sdga att man forsoker anpassa
modellparametrar efter uppmétta data (Granlund & Nilsson, 2000). Identifiering
anvinds vanligen som ett komplement till fysikaliskt modellbygge (Ljung & Glad,
2004). T likhet med att fysikaliska modeller bendimns med white-box, bendmns
identifieringsmodeller som black-box modeller. Vad som hénder i sjdlva boxen ér svart,
det vet man inte. Black-box &r en strikt matematisk modell dir ett matematiskt samband
mellan indata och utdata skapas.

Flertalet modeller dr en blandning mellan white-box och black-box, en s kallad grey-
box. En grey-box modell dr en black box modell dar man utnyttjar kdnda fysikaliska,
som i en white-box. For att de modellerade vérdena skall vara tillforlitliga maste en
uppbyggd modell kalibreras gentemot uppmaitta virden. Uppmatta virden jaimfors med
berdknade vérden for samma tidsperiod och modellens parametrar justeras sa att de
modellerade vérdena Overstimmer med de uppmétta viardena. En kalibrerad modell
behover sedan valideras mot oberoende data. Olika métt som ofta anvinds vid
kalibrering och validering dr minsta kvadratfel och bias (Ekvation 3 & 4). Da modellen
uppfyller vissa forutbestimda krav, ofta i from av minsta kvadratfel och bias, kan
modellen anses vara validerad for ett givet giltighetsomrade. Om inte modellen
uppfyller kraven behdver modellen arbetas om pé nytt (Granlund & Nilsson, 2000).

Q%™ 4r det simulerade flodet, Q°™ 4r det uppmiitta flddet och n ér antalet observationer.
Minsta kvadratfelet hor samman med antalet observationer, ett 6kat antal observationer
minskar minsta kvadratfelet. Bias-felet kan inte minskas genom ett Okat antal
observationer utan hor samman med att modellen inte kan beskriva systemet pd ett
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riktigt sétt. Indata har samlats in under olika betingelser och speglar pd sa sitt olika
delar av systemet (Ljung & Glad, 2004).

Minsta kvadratfel = N,‘%Zflzi(:in"’" — Q72 3)
I, (gfPs-gfm)®
BIAS = ==5—agr— 4)

Siza ¥

2.3.3 Ytavrinningsmodeller

I ytavrinningsmodeller bildar man ett fital sammanslagna parametrar av alla de
parametrar som paverkar avrinningen. Vid anvidndning av tid-area metoden, som
beskrivs nedan, slas alla parametrar samman till tvd parametrar, initial forlust och
avrinningskoefficient. Méngden vatten som evaporerar utesluts. Ytavrinningen beréknas
utifran korta intensiva regn, dédr evaporationen anses vara forsumbar. Den initiala
forlusten bestdms genom enkla empiriska ekvationer (Mansell m.fl. 2009). Virden pa
den initiala forlusten ligger vanligen i Mike Urban mellan 0,0003m till 0,0006m. Den
initiala forlusten tar hdnsyn till uppfuktningen av markytan som sker vid regn.

Ytavrinningsmodeller dr ldmpliga vid urbana miljoer med stor andel hardgjord yta, dar
endast FRC beaktas i berdkningarna (Manual, Mike Urban Collection System, 2008). I
Mike Urban finns fyra ytavrinningsmodeller att vilja bland, tid-areametoden,
kinematisk vag, linjar reservoar och enhetshydrograt med olika komplexitet. Nedan &r
endast tid-areametoden beskriven eftersom det &r metoden som anvéinds 1 modellerna
som examensarbetet bygger pa.

Tid-Areametoden

En enkel avrinningsmodell, beskriver avrinningen som en funktion av tiden. Bygger pa
att man upprattar kurvor som beskriver den reducerade arean (@A) vid olika tidpunkter.
Avrinningsomradet som skall berdknas delas in i delomraden dir en konstant rinntid
bestdims. Hela omradets tid-area kurva &r summationen av alla tid-areakurvor. I Mike
Urban finns det tre stycken forutbestimda tid-areakurvor, for rektanguléra, divergenta
och konvergenta omraden (Manual Mike Urban Collection System, 2008).
Berdkningarna utférs med ekvation 5.

Qt = 251= 1(:pnt—n—1 X An:) (5)

Q¢ =Flode vid tid t
Pn, = nettonederborden mellan tidssteget, ti-t;.
A; = ansluten area mellan rinntidsavstandet, t;-t;

2.3.4 Kontinuerliga hydrauliska modeller

Kontinuerliga hydrauliska modeller tar hinsyn till bdde FRC och SRC, vilket gor att

kontinuerliga modeller & mer ldmpliga i omrdden med mycket vegetation. Detta

jamfort med ytavrinningsmodeller som endast berdknar FRC. Kontinuerliga modeller ar

lampliga vid langtidssimulering pa grund av modellen tar hdnsyn till det hydrologiska
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minnet. Det hydrologiska minnet tar hdansyn till om det har regnat nyligen, det vill sédga
om det kommer att ske en uppfuktning av marken eller inte (Manual Mike Urban
Collection System, 2008).

I Mike Urban finns tvd mojligheter att modellera SRC. Den enklare varianten ir att SRC
anges som ett konstant tilliggsflode. Alternativet dr Rain Independent Infiltration
(RDI). RDI modulerar kontinuerligt hela markfasen i motsatts till ytavrinningsmodeller
dér simulering sker till avrinningshydrografen anger att avrinningen &r noll. I Figur 2
ges en oversiktlig uppbyggnadsskiss av Mike Urban modeller. Den initiala forlusten tar
hiansyn till uppfuktningen av marken vid regn, volymen av ytvattenmagasinet innan
ytavrinning sker. Summan blir en nettonederbord vilken anvédnds for att berdkna
ytavrinningen med vald metod. Ytavrinningen dr inparameter till ledningsniatsmodellen.
Ledningsndtsmodellen berdknar tryck och flode i brunnar, ledningsndt och
pumpstationer genom att 16sa St. Venants ekvationer. Ekvationerna 16ses implicit med
finita differensmetoden med variabel steglingd (Manual, Mike Urban Collection
System, 2008). St. Venants ekvationer kan goras med tre olika typers komplexitet,
kinematisk vég, diffus vag och den mest komplexa, dynamisk vag (Manual, Mike
Urban Collection System, 2008).

Nederbord

l Al - ¢I'.’.‘,"- A’ . ¢;\.‘r.w

Imitial — ® -
forlust '

v

Nettonederbord

v

Ytavnnmng, Inparameter till
Tid-Area Kinetisk vig. Linjar ledmngsnatsmodell

reservow RN

Figur 2 Flodesschema over arbetsgangen for en ytavrinningsmodell uppréttad 1 Mike
Urban. A, ér arean av hardgjord yta 1 och @y, 4r motsvarande avrinningskoefficient for

yta Aj. @pem dr d& motsvarande avrinningskoefficient for icke hardgjord yta och P 4r
den sammanlagda hardgjorda ytan for hela avrinningsomréadet
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3 MATERIAL OCH METODER

3.1 MATERIAL

Detta examensarbete har sin grund 1 berdkningsmodeller for Stockholms
huvudavloppsndt. Nedan f6ljer en beskrivning &ver berdkningsmodellerna.
Beskrivningen 4r himtad frdn Berdkningsmodeller for — huvudavloppsnditet,
Dokumentation av modellerna samt anvind metodik, 2008-06-02, (Stockholm Vatten,
2008). Arbetet som utfordes inom ramen for examensarbetet dr beskrivet 1 avsnitt 3.3.

Den overgripande modellen &r indelade i fyra delmodeller, Bromma, Henriksdal norra,
Henriksdal s6dra och SYVAB. Delmodellerna i sin tur dr uppbyggda av ett antal mindre
modeller som &r uppréttade under aren 2003-2007. Den geografiska utstrickningen for
modellerna dr Stockholm stad med tillhérande fororter. Modellerna ar uppréittade 1 Mike
Urban som dr ett datorprogram for modellering av VA-system utvecklat av Danskt
hydrauliskt institut (DHI). Programmet &r ett av flera modelleringsprogram tillgdngliga
pa marknaden (Frimodt, 2008). Mike Urban innehaller mdjligheten att bdde modellera
avloppssystem  med  Mike  Urban  Collection = Systems  (CS)  och
vattenledningsberdkningar med Mike Urban Water Distribution (WD) Mike Urban
anvinder sig av diskretiserade avrinningsomrdden. Varje delavrinningsomréde &r
kopplat till en knutpunkt, som i sin tur dr kopplat till ledningsnédtet. Indelningen av
delavrinningsomraden &r upp till personen som konstruerar modellen, men véljs
vanligen efter forutbestimda kriterier (Svenskt Vatten, 2004). Beroende pa
modelleringshorisont och typ avrinningsomrade anvdnds antingen ytavrinningsmodeller
eller kontinuerliga modeller. Den Overgripande modellen tar endast hdnsyn till
ytavrinningen och anvénder sig av tid-areametoden.

Den oOvergripande modellens syfte &r bland annat att ge en Overgripande
funktionskontroll av det befintliga ledningsnétet, berdkna den hydrauliska funktionen av
huvudavloppsnitet och utvdrdera effekten av planerade &tgirder. Underlaget till
modellerna  kommer fran kartor och ritningar som beskriver hardgjorda ytor,
ledningsnét, brunnar, pumpstationer, braddavlopp. Underlaget for de hardgjorda ytorna
bestar huvudsakligen av GIS-data i from av vektorfiler innehdllande olika
fastighetstyper, hardgjorda ytor grusade ytor och végar. Vektorfilerna ér skapade utifran
flygfoton, satellitbilder och gamla kartor. Nar GIS-data varit ofullstdndig har hardgjorda
ytor lagts in manuellt utifran flygfoton och kartor. For ledningsnitet finns information
om ledningar, tunnlar, brunnar, pumpstationer, braddavlopp, nodutlopp, serviser och
utjdimningsmagasin. Avloppsledningar dr indelade 1 kombinerade ledningar,
dagvattenledningar och spillvattenledningar.

3.1.1 Avrinningsomraden
Avrinningsomradena i modellen dr indelade efter forekomst av dagvattenledningar samt
saker som reglerar nedstroms flode, sdsom métpunkt, magasin, pumpstation,
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briddavlopp samt ovrig anordning som bestimmer nedstroms flode. I modellen finns
det tre olika avrinningsomradestyper.

Combined — Varken dagvattenledning eller dagvattenservis finns utbyggt i omradet.
Wastewater — Dagvattenledningar finns utbyggda i omrédet men inte dagvattenserviser
Stormwater - Bdde dagvattenledningar och dagvattenservis finns utbyggda i omradet

Avrinningsomrddenas utgdngspunkt har varit DUF-omraden (Drift, Underhdll och
Fornyelse). DUF-omraden ér en indelning av tillrinningsomraden till avloppsnétet. Da
DUF-omréden vanligen dr stora omrdden har dessa delats in enligt ovanstdende
beskrivning for att fa en hogre noggrannhet. Modellerna innefattar endast
spillvattennétet och dérfor dr avrinningsomraden endast framtagna for spillvattennétet.
Da dagvattenledningar &r kopplade till spillvattenledning eller pa annat sétt paverkat
spillvattennétet ar tillhorande avrinningsomrade for dagvattenledningen inlagt.

3.1.2 Avrinningskoefficienter

For berdkning av arealen hardgjorda ytor, sdsom hustak, gatuytor och parkeringsplatser
har underlag i form av GIS-data anvints. Hardgjorda ytor dr enligt modellen indelade 1
sju olika kategorier, 1) Koloniomrade, ii) Villa och fritidshus, iii) Flerfamiljshus, iv)
Industri och ovrigt, v) Hardgjord yta, vi) Grusad yta, vii) Gatuyta.

De hérdgjorda ytorna har olika avrinningskoefficienter beroende pa omréddestyp.
Avrinningskoefficienter dr angivna efter publikation P90, med hénsyn till andelen
kopplad hardgjord yta. Till exempel i combined- och wastewater-omraden antas endast
hilften av takytorna pé villa vara anslutna till avloppsledningsnétet (Tabell 3). Tabell
med avrinningskoefficienter enligt P90 finns redovisad i Tabell 1.

Tabell 3 Avrinningskoefficienter for olika typomraden anslutna till spillvattennitet

Kategori Typomrdde
Combined Wastewater Stormwater
Koloniomrade 0 0 0
Villa och fritidshus 0,45 0,45 0,09
Flerfamiljshus 0,90 0,90 0,18
Industri 0,90 0,90 0,18
Héardgjord yta 0,80 0,40 0
Grusad yta 0,20 0,10 0
Gatuyta 0,80 0 0

3.1.3 Kalibrering av modell

Modellen ar kalibrerad gentemot flodesmétningar 1 avloppsnétet. Flodesmétningar sker
under en ldngre tidsperiod, 2-6 ménader. Under tidsperioden mits flodet kontinuerlig.
Flodet i métpunkten bestdms av flodet ur ledningarna uppstroms. Vissa omraden har en
tatare fordelning av métpunkter jamfort med andra (Figur 4). Den ojimna fordelningen
av mitpunkter gor att olika manga avrinningsomraden &dr kalibrerade mot samma

mitpunkt. Med kalibrering menas att den effektiva hérdgjorda ytan justeras med en
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reduktionsfaktor, R-faktor, s& att modellerade och uppmatta floden 6verensstimmer. R-
faktorn justerar saledes den effektiva hardgjorda ytan for att volymen vatten fran
ytavrinning skall dverensstimma med flodet i avloppsledningarna. R-faktorn definieras
enligt ekvation 6.

R — faktor =

(6)

Med uppmitt effektiv hardgjord yta menas den effektiva hardgjorda yta vilken
motsvaras av uppmétt flode 1 métpunkten.

Den totala medelreduktionsfaktorn, dver alla delavrinningsomraden, for delmodellerna,
ar 0,65 med en spridning fran 0,02 till 3,6.

[ T T T T T T T  p—
02040608 1 121416 18 2 2224 26 28 3 32 34 36

Antal
kalib reringsp unkier
w

R-fakior

Figur 3 Fordelning av R-faktorer for modellerna Bromma, Henriksdal norra, Henriksdal
sodra och SYVAB. Stapel 0,2 motsvarar intervallet 0-0,2.
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Figur 4 Mitpunkter, markerade som svarta prickar, vid flddesmétningar for kalibrering
av berdkningsmodell f6r Stockholm avloppsledningsnét. Det bld omradet motsvarar
modellens utbredningsomréde.

Mitpunkternas placering har betydelse vid kalibrering av modellerna. Uppstroms
kalibrerade floden subtraheras bort fran métpunkter nedstroms. Vid kalibrering av
métpunkt M2 ( Figur 5) subtraheras vérdet frin M1 bort. Det orsakar en stor felkélla da
avrinningsomrdde A dr mycket stdrre dn avrinningsomrdde B. Den potentiella felkillan
frin avrinningsomrdde A dr en betydande del for det uppmétta virdet for
avrinningsomrade B (Hammarlund, 2009).

Figur 5 Mitpunkterna har betydelse vid kalibrering av modellerna, M1 dr méitpunkt for
delavrinningsomrade A. M2 ar métpunkt for delavrinningsomrade B.
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SYVAB

3.2 DELMODELLER

I Figur 6 nedan visas en Oversiktsbild 6ver de 4 delmodellernas geografiska placering i
Stockholms stad. De mindre figurerna representerar varje delmodell, dar varje liten cell
ar ett delavrinningsomrade.
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Figur 6 Geografisk placering av de fyra olika delmodellerna i Stockholm. Killa Google
Maps (2009-11-11).
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3.2.1 Bromma

Brommamodellen innefattar den del av =~ g 200
Stockholms ledningsnét som rinner till <€ 150
Bromma reningsverk. Externa g
. . o a0 100
spillvattenbelastningar frén Sundbyberg, £
Jarfalla och Ekerd ér inlagda som § 50
punktbelastningar. Modellens = 0 _
geografiska utstrackning &dr fran Tensta 5

. . 0 02040608 1 1,21,41,61,8 2 Fler
och Akalla i norr till norr om

Kungsholmen i sdder (Figur 6). I véster
begriansas Brommamodellen av Milaren
och 1 Oster stracker modellen sig fram till
Sundbyberg. Den geografiska
utstrackningen for modellen dr fran
borjan av 1900-talet i delar av
Appelviken, till miljonprogramsbyggen
under 1960-talet 1 Tensta och Rinkeby.

R-faktor

Figur 7 Antalet delavrinningsomrdden med
given R-faktor for Brommamodellen. R-
faktor 0,2 visar R-faktorer som ligger i
intervallet O till 0,2.

3.2.2 Henriksdal sodra

Modell Henriksdal sddra berdr sodra 200
Stockholms och Huddinges ledningsnit
som rinner till Henriksdals reningsverk.
Externa spillvattenbelastningar fran
Nacka, Tyreso och Haninge dr inlagda
som punktbelastningar. Modellomrédet
innefattar en majoritet av villor, da stora
villaomraden finns i Huddinge och
Enskededalen. Omrdden med
flerfamiljhus finns bland annat 1
globenomréidet och omradet kring Arsta.
Henriksdal sodra stracker sig till
Sédermalm i norr och ldngs nuvarande
bebyggelsen ner till Lénna 1 soder (Figur
6). Osterut striicker sig modellen till
Skarpnick och Bagarmossen och 1 vister
ungefar till Herrdngen innan SYVAB-
modellen tar vid (Figur 6).

150

100
50 I
0 I i ,.[ -

02 04 06 08 1 12 14

Antal avrinningsomraden

R-faktor

Figur 8 Antalet delavrinningsomrdden med
given R-faktor for Henriksdal sodra. R-
faktor 0,2 visar R-faktorer som ligger i
intervallet O till 0,2.
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3.2.3 Henriksdal norra

Modellen Henriksdal norra dr uppdelad i fyra delmodeller.

* Henriksdal norra Kungsholmen, innefattar ledningsnitet pa norra
Kungsholmen som rinner till Henriksdals reningsverk via pumpstation

Kungsholmen hamnplan.

* Henriksdal norra Sodermalm, innefattar ledningsnitet pa Sodermalm
som rinner till Henriksdals reningsverk.
* Henriksdal norra Innerstan, innefattar ledningsnétet i norra innerstan som

rinner till Henriksdals reningsverk.

* Henriksdal norra Louden, innefattar ledningsnitet uppstroms Loudens
pumpstation, spillvatten fran Nacka dr inlagt som punktbelastning.

Jamfort med de 6vriga modellerna,
innefattar Henriksdal Norra till storsta
del titbebyggt omrade med stor andel
hérdgjord yta. Modellen har en
geografisk utbredning som innefattar
Sodermalm, Gamla stan, norra Innerstan
och Kungsholmen (Figur 6). Dessa
omraden innehéller till storsta delen
flerfamiljshus med stora ytor hardgjorda
ytor i anslutning, som runt om husen.
Modellen innefattar dven storre
gronomrdden, exempelvis Djurgérden.

3.2.4SYVAB

Beror delar av Stockholm och
Huddinges ledningsnét som rinner till
SYVABs reningsverk. SYVAB-
modellen innehaller flertalet
fastighetstyper, eftersom den geografiska
utstrackningen ar fran Skédrholmen i
soder till delar av Appelviken och
Essingedarna i norr (Figur 6).
Avloppsvattnet fran Appelviken och
Essingedarna pumpas dver Milaren
sdderut. Osterut ansluter modellen till
Henriksdal s6dra ungefar vid Herrdngen
och visterut begransas SYVAB-
modellen av Mélaren.

200
150
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50 I
0 _xlx T x.xlx-x_x

040608 1 1,2 1,4 1,6 1,8 Fler
R-faktor

Antal avrinningsomraden

Figur 9 Antalet delavrinningsomrédden med
given R-faktor for Henriksdal norra. R-faktor
0,2 visar R-faktorer som ligger i intervallet O
till 0,2. 3 outliers med varde 3,6 ar inte
synliga i figuren.
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Antal avrinningsomraden

R-faktor

Figur 10 Antalet delavrinningsomraden
med given R-faktor for SYVAB-modellen.
R-faktor 0,2 visar R-faktorer som ligger i
intervallet O till 0,2.
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3.3 METODER

Utgangspunkten for denna studie var den ursprungliga berdkningsmodellen &ver
Stockholms avloppsnét. Malsattningen med arbetet var att justera parametrar och infora
ny information i modellen for att ge modellen en noggrannhet pa +/- 30 procent.
Noggrannheten avser de hérdgjorda ytorna inom varje avrinningsomrdde. Den
kalibrerade hardgjorda ytan for varje avrinningsomrade fran den befintliga modellen har
angivits som den korrekta ytan. Arbetet har endast utforts pa en liten del av hela
modellen. Endast de parametrarna rérande de hardgjorda ytorna har studerats.

Vid nagra tillfillen har det upptickts uppenbara fel i den befintliga modellen. De
matpunkterna som de felaktiga delavrinningsomradena var knutna till, har inte tagits
med 1 berdkningarna. Likasa har inte de mitpunkter dédr det varit uppenbar risk for
foljdfel fran uppstroms kalibrerade omraden tagits med i arbetet. De har antagits tillfora
for stor osdkerhet till resultatet.

3.3.1 Arbetsging

Arbetet med utvecklingen och indelningen av de hardgjorda ytorna foljde en
strukturerad arbetsgdng (Figur 11). Forst processades varje enskild kategori av
hirdgjord yta, till exempel hustak, enskilt med avrinningskoefficient 1.
Avrinningskoefficient 1 innebédr att 100 procent av den hardgjorda ytan bidrar till
ytavrinning. Den effektiva hardgjorda ytan blir di lika med den totala hardgjorda ytan.
Detta gjordes for att bestimma den totala hardgjorda ytan av varje typ av kategori inom
varje avrinningsomrade. Uppstéllningen gav mojligheten att gora en kinslighetsanalys
av nya avrinningskoefficienter och ny information. Uppf6ljning fér vald metod, da
varje kategori hdrdgjord yta processas enskilt, méste ske eftersom GIS-underlag
(vektordata) av sidmre kvalitet kan innehalla végar, hus, parkeringsplatser som
Overlappar varandra. Nir ytorna Overlappar varandra, rdknas ytorna flera génger vid
enskild processning av ytorna. Upprepad rakning av hardgjorda ytor sker inte di de
hirdgjorda ytorna processas samtidigt eftersom Mike Urban subtraherar bort eventuell
yta som rdknas flera ganger. En kontroll utférdes vid berdkningarna sa att arealerna
Overensstimde, en acceptabel noggrannhet sattes till +/- 3 procent.

Efter att de totala hardgjorda ytorna for varje avrinningsomrade berdknats gjordes nya
indelningar 1 modellen (Figur 11). Efter att en ny indelning i modellen gjorts
processades modellen om pa nytt. R-faktorerna for respektive mitpunkt studerades
gentemot den befintliga modellen. Métpunkter med avvikande R-faktor studerades
genom att undersoka vilket typomrade, byggnadstyp, byggnadsdlder och ovriga
parametrar mitpunkten tillhdrde. Ovriga parametrar &r till exempel geografisk
placering, ndrheten till vatten och nérheten till mer kuperade omrédden. De avvikande
mitpunkternas egenskaper gav grundinformation for nya indelningar i modellen och
dérmed ocksé nya virden for kategorispecifika avrinningskoefficienter.

Nasta steg i1 arbetet var att studera vidrdena pa avrinningskoefficienterna for respektive
kategori av hérdgjord yta. Nya vérden testades tills en godtagbar noggrannhet
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uppnaddes, vilket innebar att vdrdena som resulterade i en godtagbar noggrannhet
anvindes vidare. (Figur 11).

Arbetet har genomf0rts iterativt. Nya indelningar testades utifran tidigare kunskaper om
modellen, vilka framkommit frén tidigare arbete. Alla indelningar som testades togs inte
med. Indelningar har lagts &t sidan dd de varit for tidskrdvande eller pa grund av
bristande informationsunderlag.
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Figur 11 Oversiktbild dver processningen vid arbetet med nya indelningar och nya
véirden pa avrinningskoefficienter.

For att utvdrdera och validera valda indelningar har simple split metoden anvénts.
Simple split metoden innebér att halva datamingden anvinds till bearbetning och
kalibrering och andra hélften av datamingden anvinds till validering (Gustafsson,
1993). Modellstrukturen kan ibland anses vara omotiverad di inte all datamingd
anvénds till kalibrering, men om all datamingd skulle anvéndas till kalibrering skulle
det inte finnas ndgon mojlighet att validera modellen. Modellen skulle d& endast vara
giltig for véirdena som anvénts for kalibrering. Brommamodellen anvindes som
kalibreringsmodell. For validering anvindes modell Henriksdal s6dra. Fér modellerna
Henriksdal norra och SYVAB fanns inte komplett bakgrundsunderlag. Underlaget
kompletterades i den utstrickning det var genomforbart. Fér komplettering av
underlaget anvindes Stockholm Vattens kartdatabas GIVAS. Kartdatabasen inneholl
filer med samtliga byggnader inom Stockholm. I Arcmap gjordes en indelning av
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byggnaderna i tva kategorier, villa och flerfamiljhus/industri. Indelningen gjordes efter
arean av byggnaderna. Fastigheter med en area mellan 5-35 areaenheter faststilldes till
villa, fastigheter med en area dver 35 areaenheter faststdlldes till flerfamiljshus. Da det
saknades komplett bakgrundsunderlag for Henriksdal norra och SYVAB-modellen
anvéndes dessa inte som kalibrerings och valideringsmodeller.

Spridningsmétt som har anvidnts 1 arbetet 4r min, max, median, medel,
standardavvikelse. Utgangspunkten har varit att {4 ett medelvirde av R-faktorerna strax
under 1, samtidigt som standardavvikelsen aldrig fick 6verskrida det dubbla gentemot
den ursprungliga modellen. Anledningen till att medelvérde skulle ligga under 1 ar att
det dr béttre att modellen Overskattar vattenflodet i spillvattennidtet dn underskattar
vattenflodet.

3.3.2 Reducerad dagvattentaxa

De vattenforbrukare som &r kopplade till Stockholm Vattens ledningsnét betalar en
avgift for dricksvatten och avloppsvatten. Vatten- och avloppsavgiften bestér av en fast
och en rorlig del. Den fasta delen dr uppdelad i grundavgift (abonnemangsavgift),
nyttoavgift (drift och underhéllskostnader), och en dagvattenavgift (reningskostnad for
dagvatten). Vid lokalt omhindertagande av dagvattnet (LOD) &r det mgjligt att fa
reduktion av anlidggningsavgiften. Om fastighetsdgaren delvis gjort atgérder for att
fordroja eller reducera dagvattenflodet utgar en reduktion av halva dagvattenavgiften,
bendmns typ 1 (Figur 12). Om fastighetsdgaren upprittat eller kopplat bort
dagvattenanslutningen utgér en reduktion om hela dagvattenavgiften vilket bendmns typ
2 (Figur 12) (Stockholm Vatten(b), 2008).

Stockholm Vatten har bistatt med information gillande antalet forbrukare av typ 1 och 2
som &r kopplade till deras ledningsnit. Forbrukare av typ 1 och 2 var ocksa indelade i
villa och flerfamilj/industri/6vrigt (bendmns flerfamiljshus). Utifran indelningen 1 typ 1
och 2 och indelning av villa och flerfamiljshus berdknades den procentuella andelen
forbrukare for respektive byggnadskategori av typ 1 och typ 2 (Figur 12). Den
procentuella andelen forbrukare kopplade till samma métpunkt berdknades genom att
antalet reducerade forbrukare samt det totala antalet forbrukare riknades. Det totala
antalet fastigheter berdknades utifrdn samma datafiler frdn Stockholm Vatten dir antalet
forbrukare med reducerad dagvattentaxa fanns med. Da forbrukare av typ 2 ar helt
bortkopplade fran ledningsnitet ansigs fastigheter av typ 2 inte bidra med nagot
dagvatten till avloppsnétet. Motsvarande del hardgjord yta subtraheras bort fran den
totala hardgjorda ytan. For fastighetsdgare av typ 1 subtraherades endast 90 procent av
den héirdgjorda ytan bort dd fastighetségare av typ 1 fortfarande &r inkopplade pa nétet
och kan saledes bidra med vatten till avloppsnitet.
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Figur 12 A = Villa, typ 1. B = Flerfamilj, typ 1. C = Villa, typ 2. D = Flerfamilj, typ 2.

I Figur 13 &r det totala antalet fastigheter med reducerad dagvattentaxa, typ 1 och 2
markerade samtidigt med de tre olika typomradena. Ur figuren syns det att majoriteten
av stormwater-omradena inte innehaller fastigheter med reducerad dagvattentaxa.
Fastigheter med reducerad dagvattentaxa dr framforallt koncentrerade till combined-
omréden.
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Figur 13 Totala antalet fastigheter med reducerad dagvattentaxa. Figuren inkluderar
bade fastigheter av typ 1 (fullstdndigt reducerad) och fastigheter av typ 2 (delvis
reducerad). Olika typomraden &r angivna i figuren.

3.3.3 Byggnadsalder efter kombinerade- och spilvattenledningarnas anliggningsar
I modellen finns uppgifter om anldggningsaret for alla avloppsledningar. En metod for
att dela in delavrinningsomradena efter alder gjordes genom att anvinda
anldggningsaldern  for  kombinerade  ledningar  och  spillvattenledningar.
Dagvattenledningar togs inte med 1 berdkningarna d& dagvattenledningar och
spillvattenledningar vanligen nedldggs samtidigt, vilket hade medfort att samma
ledningsstracka hade réknats tva ganger. Anldggningsaret delades in 1 femarsintervaller
fran &r 1900 fram till idag. Varje avrinningsomrade tilldelades en alder efter de givna
alderintervallen. Urvalet gjordes genom att alla ledningar inom ett avrinningsomrade
raknades och den ledningsaldern med den hogsta frekvensen bestimde aldern pa
omradet. Genom vald indelning fick varje omrade en viktad alder efter antalet ledningar
med liknande alder. Ingen hénsyn togs till 1ingden av avloppsledningarna.
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Figur 14 Indelning av delavrinningsomradena efter anldggningsér for kombinerade- och
spillvattenledningar. Byggnadsildern dr indelad i intervaller om 5 &r. 1900 innebér
aldersintervallet mellan 1900-1905.

3.3.4 Slutet och oppet byggnadssitt

Under tiden som arbetet har fortlopt har vissa omraden visat sig ha en liknande R-
faktor. Det géller i1 forsta hand villaomrdden, som 1 flertalet omraden har haft laga
reduktionsfaktorer. I P90 tabellen 6ver sammanvigda avrinningskoefficienter for olika
typer av bebyggelse (Tabell 2) dr det skillnad mellan ett Oppet och ett slutet
byggnadssitt. Henriksdal norra &r den av modellerna som har den storsta andelen
titbebyggt omradde och det &r ocksd den modellen som har den hogst
medelreduktionsfaktorn, mojligen finns det ett samband. Ravagnani & Pellegrinelli,
(2008) analyserade bakgrunden till skillnaden mellan slutet och Oppet byggnadssétt
genom att studera hur likvardiga omraden kan bidra till vattenflddet i avloppsnitet olika
mycket beroende pad geografisk placering. Ravagnani & Pellegrinelli, (2008) tar dven
hinsyn till icke hardgjorda ytor och delar in de icke hardgjorda ytorna i, direktanslutna
och icke direktanslutna. Med direktanslutna icke hardjorda ytor menas ytor som ligger i
direkt anslutning till hardgjorda ytor, till exempel gronyta i en rondell som omsluts av
vagar. Ytavrinning frdn gronytan kommer fléda ut pa vigen och pa det viset bidra till
det totala flodet. Skillnaden i R-faktor mellan slutet och &ppet byggnadssitt har
framkommit under arbetets gang, dir framforallt villaomrdden med ett Oppet
byggnadssitt haft ldga R-faktorer. For att studera gjordes i efterhand en indelning av
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delavrinningsomradena i villaomrdden och Ovrigt. Villaomrddena processades med
reducerade avrinningskoefficienter (Tabell 4). Koefficienterna kalibrerades forst pa
Brommamodellen for att senare valideras pad modell Henriksdal sodra. Valet av
avrinningskoefficienterna testades ocksé pa ett separat villaomrade i Koping.

Tabell 4 Avrinningskoefficienter som valdes for villaomraden vid indelning 1 tva
typomraden istéllet for tre typomraden.

Combined Wastewater Stormwater
Koloniomrade 0 0 0
Villa 0,36 0,36 0,05
Flerfamiljshus 0,72 0,72 0,10
Industri(6vrigt) 0,72 0,72 0,10
Hardgjord yta 0,64 0,64 0
Grusad yta 0,16 0,16 0
Gatuyta 0,32 0,32 0

I Tabell 5 visas en sammanstillning dver delmodellernas spridningsmatt innan nya
indelningar och ny information tillférdes modellerna. Ur tabellen syns det att medel R-
faktorn for alla modellerna, bortsett Henriksdal norra, ligger kring 0,5. Medianvirdena
skiljer sig at for respektive modell.

Tabell 5 Spridningsmétt for modellernas reduktionsfaktorer, innan nya indelningar och
ny information dr inford 1 modellerna.

Bromma Henriksdal Henriksdal SYVAB

norra sodra
Medel 0,50 1,02 0,58 0,52
Median 0,45 0,90 0,51 0,25
Max 2,00 3,60 1,27 1,23
Min 0,02 0,10 0,16 0,09
Standardavvikelse 0,51 0,67 0,29 0,45
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4 RESULTAT

4.1 BROMMAMODELLEN

I Figur 15 visas spridningen av reduktionsfaktorerna for respektive éldersindelning i
Brommamodellen. Alla delavrinningsomrdden som blivit indelade 1 samma
alderskategori enligt tidigare forutbestimda kriterier &r medelvérdesbildade.
Felstaplarna for respektive aldersindelning anger standardavvikelsen. I figuren gar det
inte att utldsa antalet métpunkter for varje aldersindelning. De aldersintervall dér
standardavvikelsen enligt figuren dr noll &r de aldersintervall som endast har en
matpunkt, standardavvikelsen dr da satt till noll. Medelvdrdet for R-faktorn ligger
ganska konstant mellan 0,60 och 0,80 med en varierande standardavvikelse. Hogst
medelvirde av R-faktorn har dldersintervall 1945-1950. Mellan dren 1955-1975 ser R-
faktorn ut att ligga lite ldgre om man jamfor med &ren 1980 och fram till idag.
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060 + + % + o o
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R-faktor

0.20

000 T T T T T T T T T 1
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Figur 15 Spridningen av R-faktorer for respektive aldersintervall for modell Bromma.
Ar 1900 betyder aldersintervall mellan 1900 och 1905. Inga delavrinningsomriden var
klassificerade i dldersintervallen 1905-1910 eller 1910-1915, dérfor finns inga virden i
figuren.

I Tabell 6 visas en sammanstédllning av R-faktorer for varje métpunkt i modell Bromma.
Vid en jamforelse med Tabell 6 och Tabell 5 syns det att medelreduktionsfaktorn for
Brommamodellen inte dr lika. Forklaringen &r att i Tabell 6 visar ett medelvéirde av R-
faktorerna for respektive mitpunkt som sedan dr medelvardesbildad 6ver hela modellen.
Tabell 5 visar ett medelvdarde Gver alla R-faktorer 1 modellen. Varje métpunkt ar
kalibrerad mot olika antal delavrinningsomrdden, vilket medfor att reduktionsfaktorn
for en métpunkt med manga delavrinningsomrdden kopplade till sig far en storre viktad
andel.
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Ett fatal av delavrinningsomradena i Brommamodellen har i efterhand visat sig vara
stormwater-omrdden (markerade med ** 1 Tabell 6), medan de i den befintliga
modellen varit processade som combined. Dessa omraden har processats om pa nytt i
Mike Urban som stormwater-omraden, angivet som ny indelning i Tabell 6. I Tabell 6
visas resultat efter processning med olika indelningar och ny information till
Brommamodellen. Kalibrerade avrinningskoefficienter for 2 typomraden redovisas i
Tabell 7.

For éldersindelningen &r den totala hardgjorda ytan for delavrinningsomraden i
intervallet 1955-1975 reducerad med 20 procent. Vid kalibrering av stormwater-
koefficienterna reducerades avrinningskoefficienterna for villa och
flerfamiljshus/industri med 1/3 fran 0,09 till 0,06 for villa och 0,18 till 0,12 f6r
flerfamilj/industri. Sista kolumnen (Tabell 6) innefattar en sammanslagning av
indelningarna for reducerad dagvattentaxa, 4ldersindelning och kalibrering av
avrinningskoefficienter for stormwater ér kombinerade.

I Tabell 6, utelimnat métpunkt 1 och 7, syns det att vid inforande av fastigheter med
reducerad dagvattentaxa Okar medelviardet av R-faktorn for alla métpunkter.
Standardavvikelsen okar ockséd fran 0,32 till 0,41, vilket medfor att den ligger i niva
med standardavvikelsen for indelningen i combined och stormwater med kalibrerade
avrinningskoefficienter (kolumn 7) Fler maétpunkter i kolumnen O&verstiger den
godtagbara noggrannheten pa +/- 30 procent, vilket inte dr Onskvért, jAmfort med
reducerad dagvattentaxa. Anméarkningsvért dr att R-faktorn for métpunkterna 17, 18, 19
och 21, markerade med **, inte dndras vid ndgon av indelningarna utan ligger konstant
pa en 1ag niva. Indelningen med ldgst spridning av R-faktorerna ar kolumn 5 med 2
typomraden och bevarade avrinningskoefficienter, det dr ocksa den indelning som har
det lagsta medelvirdet.

g

I 5 , = 3

£ & g2 2

Miitpunkt =5 £ 5 3 =5 g
= 0T G 5 2 -
=2 O :  §  ZE ZE 3
< L > 3 = S GRS S 8 o
OK 7 4 < &) M S M 7 =
1) 0,90 11,32 0,90 0,95 6,47 15,08 9,53 0,95
2 1,00 0,86 1,09 1,03 0,86 0,86 1,23 1,03
3 0,50 0,48 0,53 0,54 0,48 0,49 0,69 0,63
4 0,60 0,60 0,72 0,60 0,60 0,61 0,85 0,61
5 1,00 0,99 1,00 1,00 0,99 0,99 1,41 1,00
6 0,60 0,56 0,89 0,64 0,56 0,56 0,82 0,69
7% 2,00 2,00 5,11 2,00 2,00 3,00 3,00 2,05
8 1,00 0,95 1,12 1,00 0,95 0,96 1,38 1,00
9 1,00 1,00 1,33 1,04 1,00 1,01 1,43 1,08
10 0,59 0,55 0,65 0,60 0,53 0,57 0,77 0,63
11 0,98 0,90 1,03 0,98 0,90 0,94 1,30 1,05
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12 0,89 0,85 0,92 0,89 0,76 1,09 1,12 0,91

13 0,84 0,83 1,13 0,86 0,83 0,84 1,19 0,87
14 0,40 0,40 049 0,49 0,40 0,40 0,58 0,55
15 0,76 0,71 0,86 0,85 0,70 0,72 1,01 0,88
16 1,00 0,97 1,20 1,06 0,73 1,03 1,07 1,17
17%* 0,11 0,11 0,12 0,11 0,11 0,16 0,16 0,12
18** 0,11 0,07 0,11 0,12 0,07 0,10 0,10 0,13
19** 0,08 0,25 0,09 0,10 0,25 0,37 0,37 0,10
20 0,52 0,65 0,52 0,64 0,65 0,98 0,98 0,72
21%%* 0,11 0,11 0,11 0,13 0,11 0,16 0,16 0,14

Med outliers

Medel 0,70 0,69 095 0,73 0,67 0,79 0,98 0,77

Standardavvikelse 0,45 044 1,06 0,45 0,43 0,61 0,64 0,46

Utan outliers (*)
Medel 0,64 0,62 0,73 0,67 0,60 0,68 0,87 0,70

Standardavvikelse 0,34 0,32 0,41 0,34 0,30 0,32 0,43 0,36

Tabell 6 Sammanstillning av medelreduktionsfaktorn for respektive méatpunkt och
indelning f6r Brommamodellen. Mitpunkt 1, angivet inom parentes, dr inte medtagen i
arbetet pa grund av uppenbara fel i tidigare arbete. Matpunkt 7 dr angiven som en
outlier (*) eftersom maétpunktens orimligt hoga avrinningskoefficient. Maitpunkter
markerade med (**) dr korrigerade fran tidigare modell.

Tabell 7 skall jamforas med Tabell 4 som visar avrinningskoefficienterna for varje typ
av hédrdgjorda yta innan nya indelningar tillférdes modellen. Skillnad syns 1 att alla
avrinningskoefficienter ar kraftigt reducerade jaimfort med tidigare uppstillning samt att
antalet typomréden &r reducerade fran 3 till 2.

Tabell 7 Reducerade avrinningskoefficienter som anvinds i indelningen ”Kal. Comb &
Storm” (Tabell 6, 8, 9, 10).

Kategori Typomrdde
Combined Wastewater Stormwater
Koloniomrade 0 0 0
Villa och fritidshus 0,3 0,3 0,06
Flerfamiljshus 0,65 0,65 0,12
Industri 0,65 0,65 0,12
Hardgjord yta 0,55 0,55 0
Grusad yta 0,1 0,1 0
Gatuyta 0,55 0,55 0

Figur 16 visar hur stor del av differensen i R-faktor fran det ideala 1, utifran
grundmodellen, som forklaras av tillférandet av information av reducerad dagvattentaxa
32



och indelning efter byggnadsilder. En negativ differens betyder att R-faktorn i
grundmodellen varit storre &n 1. Vid en hdg forklaringsgrad ska en stor differens i
tidigare R-faktor atfoljas av en stor differens i R-faktor for reducerad dagvattentaxa
respektive indelning efter byggnadsédlder. Inférandet av ny information skall forklara
den skillnaden i tidigare R-faktor. Ur figuren syns det att varken inférandet av
fastigheter med reducerad dagvattentaxa eller aldersindelning foljer differensen i R-
faktor. Déremot gar det att avldsa 1 figuren att reducerad dagvattentaxa och
aldersindelning f6ljer varandra battre jamfort med tidigare R-faktor.

—e—Differens R-faktor
—a—Red Vattentaxa

—a— Alder

-050 41 2345 6\7/8 9101112131415161718192021

Miitpunkter

Figur 16 Forklaringsgraden av differensen i R-faktor fran det idealet 1 som forklaras av
indelning i reducerad dagvattentaxa och aldersindelning for modell Bromma.

4.2 HENRIKSDAL NORRA

Underlagsmaterialet for modell Henriksdal norra var inte helt komplett. Det
kompletterades med GIS-data fran Stockholm Vattens kartdatabas GIVAS. I Figur 17
visas spridningen av medel R-faktorn for respektive &aldersindelning. Medel R-
faktorerna ligger ganska vil samlade mellan 0,9 och 1 for samtliga aldersintervall.
Aldersintervallet mellan 1905-1910 ligger mycket ligre in &vriga virden. Intervallet
inkluderar endast en métpunkt och dirfér ar virdets tillforlitlighet begriansad. Likt
Brommamodellen (Figur 15) gér det att antyda att R-faktorn mellan ar 1955-1975 éar i
genomsnitt lagre dn ovriga aldersintervall, &ven om det relativt sitt ar liten skillnad.
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Figur 17 Spridning av R-faktorer for respektive dldersindelning f6r modell Henriksdal
norra. Ar 1900 anger aldersintervall mellan 1900 och 1905.

I Tabell 8 syns, bortsett mitpunkt 11, att efter inféorandet av fastigheter med reducerad
dagvattentaxa 6kar medel R-faktorn ndgot samtidigt som standardavvikelsen okar. Sett
over alla méatpunkter okar R-faktorn ungefdar lika mycket for varje méatpunkt. Vid
indelning efter byggnadsalder, bibehélls medel R-faktorn och standardavvikelsen for
hela modellen. R-faktorn for varje enskild métpunkt skiftar jamfort med den gamla R-
faktorn enligt den gamla modelluppstillningen (kolumn 1). Vid de 6vriga indelningarna
med endast 2 typomrdden, combined och stormwater jamfort med tidigare 3
typomraden blir det en stor spridning av R-faktorerna for varje médtpunkt gentemot
tidigare R-faktorer. Underlagsmaterialet till modellen &r som tidigare nidmnt
kompletterat med data fran GIVAS, vilket medfor att det inte fullt ut dverensstimmer
med den befintliga modellen som examensarbetet utgdr fran. Det har med storsta
sannolikhet paverkat spridningen av R-faktorerna och resultatet i modell Henriksdal
norra.
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Tabell 8 Sammanstillning av medelreduktionsfaktorn for respektive métpunkt och
indelning for modell Henriksdal norra. Métpunkt 11 &r angiven som outlier pa grund av
dess orimligt hoga virden vid nagra indelningar.

<
k g = )
Miitpunkt = 2 % ¥ g
pun =5 £ 3 53 g
E2 0z x % ZE - £
! Q _— =) R S < 1=
oK =7 < O M 2 M 7 =
1 0,9 0,92 0,91 1,10 1,10 1,53 0,95
2 0,6 0,62 0,62 0,58 0,58 0,82 0,62
3 0,9 1,21 0,91 0,95 1,11 1,29 0,95
4 1,2 1,20 1,15 1,10 1,15 1,54 1,16
5 0,9 0,97 0,97 0,63 0,64 0,89 1,05
6 1,0 1,06 0,94 0,97 1,01 1,35 1,17
7 0,8 0,86 1,06 0,39 0,39 0,55 1,07
8 0,9 2,46 0,70 1,15 1,18 1,59 1,06
9 0,9 0,90 0,90 0,77 0,77 1,07 0,90
10 0,8 0,76 0,75 1,25 1,32 1,73 0,75
11* 0,5 0,63 0,50 9,74 9,74 9,74 0,63
12 0,7 0,71 0,90 0,12 0,12 0,17 0,90
13 0,5 0,50 0,47 0,61 0,61 0,86 0,47
14 1,6 1,59 0,91 0,98 0,98 1,39 091
15 1,0 1,05 1,37 0,80 0,85 1,12 1,38
16 0,6 0,64 0,47 0,52 0,52 0,74 0,92
17 0,9 0,98 0,62 0,37 0,45 0,53 0,64
18 0,5 0,50 0,60 0,26 0,26 0,37 0,62
19 1,2 1,19 1,06 1,79 1,79 2,56 1,06
20 1,4 1,44 0,82 1,35 1,35 1,90 0,82
21 1,8 1,83 2,01 1,21 1,21 1,70 2,06
22 1,2 127 1,39 0,98 1,06 1,38 1,52
23 1,6 1,56 1,56 1,31 1,31 1,82 1,56
24 0,9 0,90 0,90 0,03 0,03 0,04 0,90
25 1,2 1,21 1,24 2,36 2,36 2,36 1,27
26 1,3 1,25 1,00 1,77 1,77 1,98 1,00
Med ouliers
Medel 0,99 1,09 0,95 1,27 1,29 1,58 1,01
Stdav 0,35 0,44 0,36 1,81 1,80 1,78 0,34
Utan
outliers(*)
Medel 1,01 1,10 0,97 0,93 0,96 1,25 1,03
Stdav 0,34 0,44 0,35 0,55 0,55 0,65 0,34
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Figur 18 visar hur stor del av differensen i R-faktor fran det ideala 1, utifrén
grundmodellen, som forklaras av tillférandet av information av reducerad dagvattentaxa
och indelning efter byggnadsalder. Ur Figur 18 syns det att varken inforandet av
fastigheter med reducerad dagvattentaxa eller &ldersindelning foljer differensen i R-
faktor. Till skillnad frdn Brommamodellen (Figur 16) syns ingen samvariation med
aldersindelning och reducerad dagvattentaxa i Figur 18.
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Figur 18 Forklaringsgraden av differensen 1 R-faktor fran 1 som forklaras av
indelning i reducerad dagvattentaxa och aldersindelning for modell Henriksdal norra.

4.3 HENRIKSDAL SODRA

I Figur 19 visas spridningen av reduktionsfaktorerna for respektive aldersindelning for
modell Henriksdal sodra. Medelvérdet for R-faktorerna ligger huvudsakligen inom
intervallet 0,40 till 0,60 med ett maximum kring 1940-1945. Lagst R-faktor har
aldersintervallet 1900-1905 som ligger under 0,40. Det innefattar endast ett
avrinningsomrdde vilket ger virdet en stor osdkerhet. Inga avrinningsomrdden blev
klassificerade i éldersintervallen 1905 till 1920 och dérfor finns inga virden pd R-
faktorn i for de artalen. Likt Brommamodellen (Figur 15) syns det att medel R-faktorn
borjar sjunka efter &r 1950 for att sedan 6ka under senare artionden. For Figur 19 6kar
R-faktorn nagot for aldersintervallet 1995-2000.

36



; [T

0.2

R-faktor

0 T T T T T T T T T 1
1900 1910 1920 1930 1940 1950 1960 1970 1980 1990 2000

Artal

Figur 19 Spridning av R-faktorer for respektive dldersindelning for modell Henriksdal
Sédra. Ar 1900 betyder aldersintervall mellan 1900 och 1905. I modellen fanns det inte
nagra avrinningsomraden klassificerade i intervallet 1905-1920, dirfér finns det inte
varden for det intervallet i figuren.

Modellen Henriksdal sédra &r inte uppbyggd pa samma sétt som de Ovriga tre
modellerna. De ovriga tre dr uppbyggda genom separata fastighetsfiler for varje
byggnadstyp. For Henriksdal sodra dr alla filer adderade till en stérre fil vilken
innehéller alla byggnadstyper, hdrdgjord yta, grusad yta och gatuyta. I modellen f6r
Henriksdal sodra finns &ven bakgrundsavrinning inlagt for icke hérdgjorda ytor. En
procent av de ytor som inte dr hdrdgjorda antas bidra till ytavrinning. I tabellen ar det
markerat vilka indelningar som dr beriknade med bakgrundsavrinning och vilka som
inte dr det. Anledning till att bakgrundsavrinningen dr medtagen i berdkningarna i forsta
halvan av tabellen dr for att endast studera inverkan av reducerad dagvattentaxa och
aldersindelning har pa det slutgiltiga resultatet.

Modell Henriksdal sddra har i genomsnitt ligre medel R-faktor &n de Ovriga tre
modellerna (Tabell 5). Vid en jamforelse, bortsett matpunkt 3, av inforandet av
fastigheter med reducerad dagvattentaxa och aldersindelning jamfort med gammal
medel R-faktor syns igen utmérkande skillnad. Bade medel R-faktorn och
standardavvikelsen for aldersindelning och reducerad dagvattentaxa ar ndgot hogre
jamfort med den gamla medel R-faktorn. I Tabell 9 syns ocksé att vid en forenkling fran
3 till 2 typomrdden minskar bédde medel R-faktorn och standardavvikelsen.
Standardavvikelsen dr mindre &n for den gamla modelluppstéllningen (kolumn 1). Vid
en kalibrering och reducering av avrinningskoefficienterna okar medel R-faktorn med
lagre avrinningskoefficienter samtidigt som standardavvikelsen halls lag. Alla
matpunkter oavsett indelning i1 2 typomraden ligger under den accepterade
noggrannheten pa +/- 30 procent. Vid jdmforelse mellan kolumn 5, 6 och 7 (Tabell 8)
Okar medelreduktionsfaktorn frdn kolumn 5 till kolumn 8. Métpunkt 19, vilken har

avsevirt lagst R-faktor, dndras inte anmérkningsvirt mycket i ndgon av indelningarna.
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Tabell 9 Sammanstillning av medelreduktionsfaktorn for respektive métpunkt och
indelning for modell Henriksdal S6dra. For métpunkt 3 saknades underlagsmaterial,
dérfor &r matpunkt 3 angiven som en outlier.

«
g § § 5 2
Miitpunkt =5 § 3 3 § § §
£ & g . = = 22 Osg =
2 3z = & e 3% 38 £
= S =

o~ & < o o X2 Xa& =
------ Bakgrundsavrinning------- -------Ej bakgrundsavrinning-------

1 0,49 0,57 0,58 0,40 0,46 0,67 0,74 0,74

2 0,44 0,48 0,47 0,39 0,42 0,46 0,67 0,57

3* 0,90 0,90 0,99 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00

4 0,57 0,60 0,58 0,35 0,36 0,53 0,57 0,63

5 0,36 0,39 0,37 0,30 0,31 0,32 0,48 0,40

6 0,38 0,49 0,38 0,38 0,40 0,40 0,62 0,49

7 0,80 0,94 0,89 0,34 0,36 0,94 0,56 1,00

8 1,01 1,03 1,11 0,61 0,63 0,70 1,02 1,14

9 0,61 0,64 0,69 0,61 0,62 0,62 0,93 0,72

10 0,48 0,48 0,48 0,48 0,50 0,50 0,74 0,48

11 0,61 0,64 0,65 0,48 0,50 0,74 0,79 0,74

12 0,52 0,55 0,64 0,36 0,37 0,37 0,58 0,67

13 0,47 0,59 0,59 0,47 0,49 0,49 0,78 0,74

14 1,17 1,47 1,46 0,38 0,40 1,39 0,63 1,84

15 1,27 1,29 1,27 0,49 0,49 0,90 0,78 1,29

16 0,49 0,53 0,53 0,40 0,47 0,69 0,77 0,66

17 0,51 0,55 0,56 0,38 0,41 0,55 0,64 0,62

18 0,33 0,38 0,37 0,24 0,26 0,37 0,41 0,53

19 0,16 0,19 0,20 0,13 0,14 0,19 0,22 0,26

20 0,53 0,67 0,58 0,64 0,71 0,73 1,09 0,66

Med outliers
Medel 0,60 0,67 0,67 0,39 0,41 0,58 0,65 0,71
Stdavvikelse 0,29 0,31 0,32 0,15 0,16 0,30 0,25 0,39
Utan outliers (*)

Medel 0,59 0,66 0,65 0,41 0,44 0,61 0,69 0,75
Stdavvikelse 0,28 0,32 0,32 0,13 0,13 0,27 0,21 0,30

Figur 20 visar hur stor del av differensen i R-faktor fran det ideala 1, utifrén
grundmodellen, som forklaras av tillférandet av information av reducerad dagvattentaxa
och indelning efter byggnadsalder. Ur Figur 20 syns det att varken inforandet av
fastigheter med reducerad dagvattentaxa eller aldersindelning foljer differensen i R-
faktor. Diremot syns det en samvariation mellan reducerad dagvattentaxa och
aldersindelning likt Brommamodellen (Figur 16).
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Figur 20 Forklaringsgraden av differensen i R-faktor frén det idealet 1 som forklaras av
indelning i reducerad dagvattentaxa och aldersindelning for modell Henriksdal sddra.

4.4 SYVAB-MODELLEN

For SYVAB-modellen fanns endast underlag i form av gatuyta. Underlagsmaterial for
villa och flerfamilj/industri skapades utifrdn Stockholm Vattens kartdatabas GIVAS. I
Figur 21 visas spridningen av reduktionsfaktorerna for respektive éldersindelning for
SYVAB-modellen. Medelvdrdet for varje aldersindelning uppvisar en stor spridning.
Framforallt syns en stor spridning i standardavvikelsen for respektive éldersintervall.
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Figur 21 Spridning av R-faktorer for respektive éldersindelning for modell SYVAB.
1900 innefattar dldersintervallet fran 1900-1905. Inga av delavrinningsomradena i
SYVAB-modellen var klassificerade i1 aldersintervallet fram till 1920,darfor saknas
mitvérden for de aldersintervallen.
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I Tabell 10, undantaget mitpunkt 8, syns det en stor spridning av R-faktorerna bade for
den gamla befintliga modellen och for alla nya indelningar. Det visar sig genom att
standardavvikelsen genomgéende dr hog for alla indelningar. SYVAB-modellen likt
Henriksdal norra saknade komplett underlagsmaterial (8) vilket medfor att resultaten
frain SYVAB-modellen skall tolkas med forsiktighet. Déarfor ar resultaten fran modell
Henriksdal norra (Tabell 8) och SYVAB-modellen (Tabell 10) inte beskrivet och
diskuterat i samma utstrickning som ovriga tvd modeller.

Tabell 10 Sammanstillning av medelreduktionsfaktorn for respektive méatpunkt och
indelning f6r modell SYVAB. For métpunkt 8 saknades det underlagsmaterial, darfor ar
matpunkten angiven som en outlier.

= £}
< U =)
—_ > g =
Miitpunkt s g < s g
=< = — 2 3 @ = O 2 —
E & = 3 % E ~ — ‘s _— E
S S = = ° S S S S S S
O ¥ S o o H M2 M 5 =
1 0,90 1,12 1,13 0,99 1,48 1,48 1,36
2 0,25 0,35 0,30 0,25 0,25 0,39 0,41
3 0,20 0,22 0,23 0,22 0,23 0,32 0,25
4 0,80 0,88 0,92 1,06 1,59 1,59 0,97
5 0,09 0,11 0,09 0,10 0,11 0,16 0,11
6 0,20 0,29 0,20 0,26 0,26 0,39 0,24
7 1,14 1,35 1,21 1,23 1,24 1,85 1,39
8* 0,44 0,44 0,45 0,00 0,00 0,00 0,45
Med ouliers 0,50 0,59 0,57 0,51 0,64 0,77 0,65
Medel 0,39 0,46 0,45 0,49 0,67 0,74 0,52
Stdavikelse
Utan outliers(*)
Medel 0,51 0,62 0,58 0,59 0,74 0,88 0,68
Stdavikelse 0,42 0,49 0,48 0,48 0,66 0,72 0,55

Figur 22 visar hur stor del av differensen i R-faktor fran det ideala 1, utifran
grundmodellen, som forklaras av tillférandet av information av reducerad dagvattentaxa
och indelning efter byggnadsélder. I figuren syns det att varken reducerad dagvattentaxa
eller dldersindelning forklarar differensen i R-faktor fran tidigare modelluppstéllning.
Emellertid f6ljer reducerad dagvattentaxa och 4aldersindelning varandra bra, likt
Brommamodellen (Figur 16) och Henriksdal sodra (Figur 20) for respektive métpunkt.
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Figur 22 Forklaringsgraden av differensen 1 R-faktor frén det idealet 1 som forklaras av
indelning i reducerad dagvattentaxa och aldersindelning for modell SYVAB.

4.4 SLUTET OCH OPPET BYGGNADSSATT

Tabell 11 visar en sammanstillning 6ver R-faktorerna efter indelning i villaomriden
med Oppet byggnadssitt och Ovriga omraden. Vid indelning i villaomraden/6vriga
omrdden dr avrinningskoefficienterna for villaomrdden reducerade med 20 procent for
alla byggnadstyper bortsett frdn gatuytor som reducerades med 60 procent. I kolumn 3
ar antalet typomraden reducerat till 2, combined och stormwater. Indelningen med 2
typomraden och  kalibrerade  avrinningskoefficienter 4  processad med
avrinningskoefficienter enligt Tabell 4.

Tabell 11 visar att for Brommamodellen dndras inte standardavvikelsen ndmnvért fran
tidigare, bortsett matpunkt 6, vid indelning efter villaomrdden och dvriga omraden. Det
som gér att avldsa fran tabellen dr att medel R-faktorn for modellen okar. Detta
samtidigt som att R-faktorn for métpunkt 16, 17, 18 och 20 inte @ndras. Det ér liktydigt
med tidigare inford information, sdsom reducerad dagvattentaxa och aldersindelning
(Tabell 6). Endast en mitpunkt (7), dverstiger uppsatt noggrannhet for R-faktorn pa 30
procent, bortsett métpunkt 6, vid indelning av delavrinningsomrédena i villa och dvriga
omréden.

Henriksdal sodra uppvisar ett likvirdigt resultat som Brommamodellen vid indelning i
villaomraden och dvriga omraden. Standardavvikelsen okar inte, utan tvirtom minskar,
vid indelning 1 2 typomraden och indelning efter villaomrdden/6vriga omréaden (kolumn
7). Ingen R-faktor for nagon métpunkt dverstiger uppsatt noggrannhet pa +30 procent.
Déremot har flertalet av métpunkterna en 1&g R-faktor, vilket syns dd medel R-faktorn
ligger kvar pa samma niva som vid gammal modelluppstéllning.
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Tabell 11 Sammanstéllning 6ver R-faktorer for Bromma och Henriksdal sédra vid
indelning av delavrinningsomradena i villaomraden och 6vrigt. En métpunkt dr inte
medtagen i Brommamodellen pa grund av uppenbara fel i tidigare modell.

BROMMA HENRIKSDAL SODRA
<
Miitpunkt T 5 g S i ¢ g g T 35
£z g i2 2 £ 42 =2 £Z
S = E 5 5 E £T§ 2§ &=
1 1,00 0,86 0,86 0,86 0,76 0,64 0,73 0,49
2 0,50 0,48 0,48 0,49 0,67 0,62 0,66 0,44
3(*Henriksdal) 0,60 0,60 0,60 0,61 0,00 0,00 0,00 0,90
4 1,00 0,99 0,99 0,99 0,61 0,43 0,44 0,57
5 0,60 0,81 0,81 0,81 0,39 0,37 0,37 0,36
6(*Bromma) 2,00 2,47 2,47 3,71 0,77 0,77 0,77 0,38
7 1,00 1,59 1,59 1,60 1,01 0,52 0,52 0,80
8 1,00 1,00 1,00 1,01 0,82 0,77 0,80 1,01
9 0,59 0,63 0,61 0,63 0,62 0,62 0,62 0,61
10 0,98 0,90 0,90 0,94 0,50 0,50 0,50 0,48
11 0,89 0,95 0,84 1,01 1,12 0,75 0,76 0,61
12 0,84 1,12 1,12 1,13 0,43 0,43 0,43 0,52
13 0,40 0,57 0,57 0,57 0,93 0,93 0,93 0,47
14 0,76 0,77 0,77 0,78 1,74 0,77 0,77 1,17
15 1,00 1,01 0,84 0,87 0,90 0,49 0,50 1,27
16 0,11 0,11 0,11 0,16 0,77 0,63 0,76 0,49
17 0,11 0,07 0,07 0,10 0,59 0,50 0,52 0,51
18 0,08 0,26 0,26 0,38 0,50 0,40 0,43 0,31
19 0,52 0,78 0,78 1,17 0,23 0,20 0,22 0,16
20 0,11 0,11 0,11 0,16 0,98 0,98 1,01 0,53
Med ouliers
Medel 0,70 0,80 0,79 0,90 0,72 0,57 0,59 0,60
Median 0,68 0,79 0,79 0,84 0,71 0,57 0,57 0,51
Stdavvikelse 0,45 0,55 0,54 0,76 0,37 0,24 0,24 0,29
Utan outliers (*)
Medel 0,62 0,67 0,65 0,70 0,70 0,56 0,58 0,61
Median 0,60 0,78 0,77 0,79 0,65 0,56 0,57 0,51
Stdavvikelse 0,34 0,34 0,33 0,34 0,38 0,24 0,25 0,29

I Tabell 12 syns R-faktor for fyra villaomraden i en modell 6ver Kopings stad. Det ar
endast mitpunkt Hagavidgen som inte uppnar noggrannhet pa +/- 30 procent.
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Processning av omradena ér gjorda med avrinningskoefficienter efter Tabell 4 och skall
jamforas med kolumn 4 och 7 i Tabell 10.

Tabell 12 Reduktionsfaktor for respektive métpunkt 1 Koping vid indelning av
delavrinningsomraden i villa och Ovriga omraden. Processning &r gjord med
avrinningskoefficienter enligt Tabell 3.

Mitpunkt R-faktor
Akerbovigen 0,99
Elund 1,10
Hagaviigen 0,67
Istanosvigen 0,90
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5 DISKUSSION

5.1 REDUCERAD DAGVATTENTAXA

Inférandet av fastigheter med reducerad dagvattentaxa uppvisade inte det resultat som
onskades. Vid ndrmare studier av delavrinningsomraden med hog andel fastigheter med
reducerad dagvattentaxa, till exempel delavrinningsomraden tillhérande maétpunkter
SNB83593 och SNB85354 i modellen Henriksdal sddra, syns en del av forklaringen till
resultatet (Tabell I, Bilaga 1). Om 57 respektive 60 procent av den hardgjorda ytan for
villor subtraheras bort fran den totala hardgjorda ytan for varje matpunkt kommer det
inte forklara modellfelet da villor endast stir for 28 respektive 26 procent av den totala
hardgjorda ytan (Tabell I, Bilaga 1).

Inférandet av fastigheter med reducerad dagvattentaxa ger en storre paverkan pa den
hardgjorda ytan i nuvarande modellstruktur dd omradet &r klassificerat som stormwater-
omrade. I detta fall ger endast villatak och flerfamiljstak bidrag till avrinningen, i
motsats till kombinerade omridden dir dven gatuytor, hardgjorda ytor och grusad ytor
ocksa tas med i berékningarna.

Henriksdal sddra dr den modell som innehéller flest fastigheter med reducerad
dagvattentaxa (Figur 13). Trots detta, &dndras inte modellresultatet mer jamfort med
ovriga modeller vid inforandet av fastigheter med reducerad dagvattentaxa. Det beror
delvis pa att for att reducerad dagvattentaxa skall ha en stor inverkan pé det slutgiltiga
resultatet krdvs det att omradet dr klassificerat som ett stormwater-omrade. Genom att
studera Figur 13 syns det att de omrdden innehdllande mycket fastigheter med
reducerad dagvattentaxa, vanligen dr kombinerade omraden. Slutsatsen fran arbetet blir
da att tillférande av fastigheter med reducerad dagvattentaxa till modellerna inte
vasentligt forbattrar det slutgiltiga resultatet 1 form av forklaringsgrad for modellerna.

Det slutgiltiga resultatet som gavs fran inforandet av fastigheter med reducerad
dagvattentaxa beror till stor del pd noggrannheten i berdkningen av totala antalet
fastigheter. Antalet reducerade fastigheter fir anses vara korrekt, da det finns register
over detta. Det totala antalet fastigheter &r berdknade utifrdn filen frdn Stockholm
Vatten innehéllande alla forbrukare kopplade till deras nét. Det totala antalet forbrukare
behdver dock inte vara de samma som totala antalet fastigheter dd alla fastigheter inte
behdver vara kopplade till Stockholm Vattens ledningsnédt. Forsok gjordes med att rdkna
fastigheterna pa andra vis, bland annat genom att rdkna antalet fastigheter utifran
byggnadsfilerna for varje byggnadstyp och modell. Resultatméssigt ansdgs metoden
utifran totala antalet forbrukare ge noggrannaste resultatet. For dvriga metoder var
ibland antalet reducerade forbrukare storre @n totala antalet forbrukare. Vid uppstillning
av framtida modeller behover den aspekten tas i beaktande.
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5.2 INDELNING EFTER BYGGNADSALDER

Figur 15, 17, 19 och 21 visar spridingen i R-faktorer for respektive aldersintervall och
typomrade. Ur figurerna &r det svért att se ndgot klart samband mellan anldggningsaret
for kombinerade- och spillvattenledningar och R-faktorn. Om man studerar
medelvardena for aldersintervall mellan 1955-1975 i Figur 15, 17 och 19 kan man ana
ett ndgot ligre medelvirde &n for Ovriga éaldersintervall. Nya processningar gjordes
genom att reducera de hardgjorda ytorna for de aldersintervallen med en viss
procentsats. Tjugo procents reducering av den hardgjorda ytan for dessa intervallen gav
det bésta resultatet. Det anmérkningsvérda var att differensen i R-faktor for reducerad
dagvattentaxa och indelningen efter byggnadsalder f6ljdes at for fleratlet métpunkter for
alla modeller. Speciellt tydligt dr det for modell Henriksdal sddra. Det skulle antyda att
dér fanns en samverkan mellan byggnadsalder och andelen reducerad dagvattentaxa.
Mojligen kan det vara sa att till exempel villaomrdden byggda under 30- och 40-talet
redan byggdes sa att takvatten avleddes ut pd grasmattan. Under 30 och 40-talet var
Stockholm inte sé tdtbefolkat, mojlighet fanns att vidlja bést lampade platserna for
byggnation. Detta har gjort att det varit mojligt att avleda takvatten pa grasmattan utan
problem med inldckage 1 till exempel kéllaren. Vid ett samband mellan byggnadsalder
och andelen fastigheter med reducerad dagvattentaxa skulle inférandet av fastigheter
med reducerad dagvattentaxa dven ticka informationen om aldersvariationer.

5.3 KALIBRERING AV STORMKOEFFICIENTER

Tidigare utredningar (Stockholm  Vatten(a), 2008) kom fram till att
avrinningskoefficienterna for typomrade stormwater var valda for hogt. Resultatet fran
gjorda undersdkningar visar att genom att minska avrinningskoefficienterna med 1/3 for
villa och flerfamiljshus/industri 6kade medelvirdet p4 Brommamodellen med 6 procent
medan standardavvikelsen lag kvar pa samma niva (Tabell 6). Vid validering av de nya
koefficienterna pavisas ett likvardigt resultat. Medelvirdet for R-faktorn for Henriksdal
sodra 0kade med 3 procent samtidigt som standardavvikelsen lag kvar pa samma niva
(Tabell 9). Da avrinningskoefficienterna sidnktes mer &n en 1/3 Okade
standardavvikelsen orimligt mycket, beroende péd att métpunkter innehallande en stor
andel delavrinningsomriden klassificerade som stormwater paverkades mycket vid en
kraftig reducering av avrinningskoefficienterna. Andra maétpunkter innehdllande en
blandning av olika typomrdden paverkas inte lika kraftigt eftersom 6vriga typomraden
kan buffra en fordndring.

5.4 INDELNING I TVA TYPOMRADEN, COMBINED OCH STORMWATER

Malsidttningen vid processning med endast tva typomraden var att se om det var mdjligt

att bibehalla forklaringsgraden for modellerna med endast tvd indelningar. Daligt

resultat pavisades d& wastewater-omradena processades som stormwater-omraden.

Bittre resultat kunde uppvisas da wastewater-omraden processades om som combined

(Tabell 6 och Tabell 9). Medelreduktionsfaktorn sidnktes nagot bade for

Brommamodellen och for Henriksdal sddra, medan standardavvikelsen 1dg kvar pa
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samma niva eller sidnktes niagot. Endast tvd reduktionsfaktorer var storre dn 1 for
Brommamodellen, vilket indikerade att avrinningskoefficienterna var for hoga. Nar
sedan avrinningskoefficienterna reducerades 6kade standardavvikelsen och 6ver hilften
av métpunkterna i Brommamodellen fick en reduktionsfaktor storre &n 1. Resultatet
visar att indelningen wastewater inte ar nddviandig, om modellernas aktuella
forklaringsgrad, &r acceptabel.

5.5 UTVARDERING AV MODELLERNA

I avsnittet nedan dr delmodellerna diskuterade i form av vad som ar avvikande, samt
vad som kan vara forklaringen till det avvikande.

5.5.1 SYVAB-modellen

SYVAB-modellen var den av modellerna som hade den stdrsta spridningen av
reduktionsfaktorer. Ungefar hilften av métpunkterna hade en hog reduktionsfaktor och
hilften en mycket lag reduktionsfaktor (Tabell 10). Vid ndrmare undersokningar av
SYVAB-modellen syntes att mitpunkt 2, 3, 5 och 6 (Tabell 10) hade laga
avrinningskoefficienter. Ingen av madtpunkternas reduktionsfaktor hade &ndrats
ndmnvért i ndgon av de indelningar som gjordes.

Genom att studera de olika médtpunkterna syns att métpunkt 2 och 5 innehéller stora
villaomraden som huvudsakligen &r uppforda mellan 1940 till 1960-talet enligt &ldern
pa avloppsledningarna. Mitpunkt 2 ligger 1 anslutning till métpunkt 12 i
Brommamodellen som ocksa innehdller likande villabebyggelse. Majoriteten av
delavrinningsomrddena dr klassificerade som combined. Inom métpunkt 5 ligger ocksa
ett storre bostadsomrade, Bredéng, som &r byggt under miljonprogrammet. Omradet kan
liknas vid omrdden som Tensta, Akalla och Rinkeby som innefattas av
Brommamodellen. Stérre omraden inom framforallt mitpunkt 3 &r relativt titbebyggda
flerfamiljshud omraden.

Maitpunkt 6 innefattar Stora Essingen, omradet &dr klassificerat som combined, men
enligt bestimda definitioner borde det vara klassificerat som stormwater alternativt
wastewater. Om hela métpunkten klassificeras som stormwater éndras R-faktorn gamla
0,2 till 2,75 och om hela omradet klassificeras som wastewater blir R-faktorn 0,55.

Vad skiljer dd mitpunkterna med lag R-faktor frdn dem med hogre R-faktor i SYVAB-
modellen? Mitpunkt 1 &r ett forhallandevis titbebyggt omrdde med flerfamiljshus.
Mitpunkt 4 ticker ett stort omrdde innehdllande allt frén villabebyggelse till
miljonprogramsbyggen 1 Skdrholmen, medan métpunkt 7 &r tvidelad i dels
villabebyggelse men ocksa mer titbebyggt flerfamiljsomrade vid Midsommarkransen.

En hypotes som funnits &r att skilja pd ett slutet och ett 6ppet byggnadssitt, dd en jamlik
hirdgjord yta antas bidra olika mycket till dagvattenflodet i avloppsledningarna
beroende pa slutet eller 6ppet byggnadssitt. Undersokningar i &mnet har gjorts tidigare
bland annat Ravagnani & Pellegrinelli, (2008) (avsnitt 3.3.4). Skillnaden i R-faktorer
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som finns i SYVAB-modellen kan inte forklaras helt med denna hypotes. Likafullt visar
SYVAB-modellen att avrinningskoefficienterna troligen &r valda for hoga i
villaomraden med ett 6ppet byggnadssiitt.

5.5.2 Brommamodellen

Mitpunkt 17,18,19 och 21 (Tabell 6) tillhorande Brommamodellen har enligt tidigare
modelluppstéllning mycket laga reduktionsfaktorer. De har heller inte dndrats ndmnvirt
vid nya indelningar och tillférandet av ny information. Métpunkterna 17, 18 och 21
bestar av miljonprogramsomraden som Tensta Akalla, Rinkeby och Kista, som jamfort
med mitpunkt 19, bestdr av blandad bebyggelse i form av villor och flerfamiljhus.
Delavrinningsomrddena som dr kopplade till métpunkterna 17, 18, 19 och 21 har en
mycket liten andel hérdgjord yta. For méatpunkt 17,18 och 21 &r den kalibrerade
hirdgjorda ytan endast 0,2 procent av den totala ytan av avrinningsomradet, medan
méitpunkt 19 med blandad bebyggelse har en kalibrerad hirdgjord yta pd 0,7 procent av
den totala, vilket maste anses vara en mycket liten andel. Liknande
miljonprogramsbyggen som métpunkt 17, 18, 21 aterfinns i Skdrholmen och Bredéng i
Stockholms sddra fororter. Delavrinningsomrade innehallande miljonprogramsbyggen 1
Skédrholmen har en kalibrerad andel hardgjorda ytor pa 1,5 procent och skall jimforas
med 0,2 procent for matpunkt 17, 18 och 21. Vid jaimf6relse mellan icke kalibrerade
ytor mellan Skdrholmen och métpunkt 17,18 och 21 for Brommamodellen visar det sig
att Skdrholmen har en genomsnittlig hdrdgjorda yta péa 1,7 procent, Bredéng 3,8 procent
medan madtpunkt 17,18 och 21 har en genomsnittlig hardgjord yta pd 1,8 procent.
Jamforelse mellan den genomsnittliga hardgjorda ytan mellan mitpunkterna ar inget
precist métt, gransdragningen av delavrinningsomradena ar viktig, d4 andelen icke
hérdgjord yta nu spelaren en funktion, men det kan ge en indikation om det finns nagot
samband mellan omradena.

Varfor hade da métpunkt 17,18 och 21 en mycket lidgre reduktionsfaktor jamfort med
matpunkt Skdrholmen och Breddng? Alla delavrinningsomrdden dr klassificerade som
stormwater-omradden och byggda under miljonprogrammet. Skillnader kan ses i att
mitpunkterna knutna till Brommamodellen, mitpunkt 17, 18, 19 och 21 ligger vid
Jarvafiltet, vilket ar ett plant omrdde. Métpunkt Skdrholmen ligger i ett mer kuperat
omride. Flodesmitningarna for Brommamodellen respektive SYVAB-modellen ar
utforda under tva olika &r. Brommamodellen under 2005 och SYVAB-modellen under
2006. Den storsta skillnaden ar dock att métpunkterna 17, 18 och 21 innefattar néstan
uteslutande miljonprogramsbebyggelse, medan Skdrholmen och Breding endast &r
specifika delavrinningsomrdden uttagna ur en méatpunkt. Viardena péd reduktionsfaktorn
for Skdrholmen och Breddng péverkas dd av omkringliggande delavrinningsomraden,
vilket gor det svart att sdga vad som paverkar resultatet.

5.5.3 Henriksdal sodra

Henriksdal sodra har i forhallande till de Ovriga modellerna genomgaende léga

reduktionsfaktorer. 8 stycken méatpunkter har en reduktionsfaktor lagre &n 0,5. 2 stycken

métpunkter har en mycket 14g reduktionsfaktor, méitpunkt 18 och 19 (Tabell 9) pa 0,16
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respektive 0,33. Genomgaende for de métpunkter som har en reduktionsfaktor under 0,5
ar att inom omradet finns det en dominerande del villabebyggelse med &ppet
byggnadssitt. Métpunkt 17 och 18 bestédr endast av villabebyggelse. De métpunkter som
har hogst R-faktor, mitpunkt 14 och 15 (Tabell 9), R-faktor pd 1,17 respektive 1,27
bestdr huvudsakligen av Vistberga industriomrade. Det stdder hypotesen att
avrinningskoefficienterna for villabebyggelse med Oppet byggnadssitt dr valda for
hoga.

5.5.4 Henriksdal norra

Ingen av maétpunkterna 1 Henriksdal norra har en reduktionsfaktor ldgre an 0,5. Det
finns tre stycken mitpunkter med en reduktionsfaktor mellan 0,5-0,6, mitpunkt 2, 16
och 18 (Tabell 8). De innefattar dels sddra delarna av S6dermalm, omradet ldngs vattnet
frdn Zinkensdamm till Eriksdalsbadet. Det 4r omraden med flerfamiljshus och med
mycket kringliggande gronomraden. Andra delen bestar av titbebyggt omrade kring
Stockholms stadshus vid Norr méilarstrand. Alla avrinningsomraden &r klassificerade
som combined. Varfor dessa matpunkter har lagre R-faktor dn 6vriga i Henriksdal norra
gar inte att forklara med indelning i slutet och tétbebyggt omrade.

5.6 SLUTET OCH OPPET BYGGNADSATT

Indelningen av avrinningsomradena i villaomraden med Oppet byggnadssitt och dvriga
omraden gav goda resultat (Tabell 11). En bibehallen forklaringsgrad kunde bevaras
med en minskning till 2 typomrdden, med reducerade avrinningskoefficienter, istillet
for 3 typomréden (Tabell 11). Resultatet frdn valideringen av villaomraden med &ppet
byggnadssitt 1 Koping uppvisade goda resultat. Tidigare R-faktorer for mitpunkterna
var mellan 0,35-1,6. Den nya indelning och de nya avrinningskoefficienterna gav en
spridning mellan 0,67-1,1 (Tabell 12).

Underlaget som har anvénts i modellerna 6ver Stockholm och K&ping har innehallit
vigar med enhetlig bredd, alla vdgar och gator dr angivna med samma bredd. Det kan
inte anses ge en sann bild av verkligheten. Om modellunderlaget innehaller viagytor med
varierande bredd kommer avrinningskoefficienterna troligen att fa véljas annorlunda,
eftersom den totala vigytan da sannolikt stimmer battre Overens med verkligheten.

Den Overviagande delen av villaomrddena som innefattats i arbetet har wvarit
klassificerade som combined-omréden. I genomsnitt bidrar vigytorna med mer dn 30
procent till den totala hdrdgjorda ytan i combined-omrdden. Det ar ater anledningen
varfor viagytornas reduktionskoefficienter dr reducerade med 60 procent jamfort med 20
procent for ovriga hérdgjorda ytor. Vagytan bidrar inte i lika stor utstrdckning som
vantat till ytavrinningen i villaomraden, alternativt dr vdgytans areal 6vervérderad.
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5.7 FORTSATT UTVECKLING

Inférandet av informationen om reducerad dagvattentaxa och indelning av
delavrinningsomradena efter byggnadsdlder gav inte det resultatet som var Onskat.
Mojligen hade resultatet varit ett annat om underlagsmaterialet for Henriksdal norra och
SYVAB-modellen varit av battre kvalitet. Resultatet fran indelning 1 2 typomraden
istillet for 3, uppvisade goda resultatet. Indelningen 1 2 typomraden skulle vara
intressant att arbeta vidare med samtidigt med en separering av olika omradestyper,
sasom indelning 1 Oppet och slutet byggnadssitt. Tdtbebyggda omraden ges en
uppsittning hogre avrinningskoefficienter jamfort med Oppna byggnadssétt. Fran
arbetet som har utforts anses det vara svart att konstruera en modell som inte behdver
kalibreras, det vill sdga forklaringsgraden for modellen ligger inom +/- 30 procent.

Dérfor kan det vara av intresse att i framtiden utveckla en mindre tidskrdvande modell
med bibehdllen noggrannhet. Ett alternativ jimfort med dagens modellstruktur &r att
anvianda avrinningskoefficienter efter landomrédestyp (Tabell 2). Négra liknande
omriden efter byggnadstyp dr utvalda (Tabell II, Bilaga 1) oberoende av typomréde.
Som synes finns det ett samband mellan byggnation och andelen hardgjord yta.
Problemet med denna typ av indelning dr att klassificera alla typer av indelningar. Det
ar relativt enkelt for innerstad och villaomraden, men svérare for olikartade omraden,
till exempel hamnar och flerfamiljsomraden. Enligt tidigare studier har denna metod
inte lika hog noggrannhet (Lee French, 2008;Granlund & Nilsson, 2000).

49



6 SLUTSATSER

Inférandet av informationen om fastigheter med reducerad dagvattentaxa bidrar
inte ndmnvart till en okad forklaringsgrad for modellen, om inte omradet ar
klassificerat som stormwater. Detta eftersom det i de omrdden som inte &r
klassificerade som stormwater utgér den hardgjorda ytan fran fastigheter en
mindre del jamfort med den totala hardgjorda ytan.

Indelningen i delavrinningsomraden efter byggnadsalder pa spillvattenledningar
och kombinerade ledningar gav inte nagon forklaring till spridningen i R-faktor.
Vid en 20 procentig reducering av den hérdgjorda ytan for omraden i
aldersintervallet 1955-1975 gav ett liknande resultat som vid infoérandet av
fastigheter med reducerad dagvattentaxa. Information som inférandet av
fastigheter med reducerad dagvattentaxa innefattar da dven aldervariationer i R-
faktor.

Typomradesindelningen wastewater tillfor inte ndgon hogre forklaringsgrad till
modellstrukturen. Da omréaden klassificerade som wastewater klassificerades om
till combined bevarades en likvirdig forklaringsgrad av modellen. Reducering
av avrinningskoefficienterna vid 2 typomraden resulterade i en bdttre
forklaringsgrad. Medel och medianvirde ndrmade sig 1. Standardavvikelse
sjonk jamfort med tidigare modellstruktur med 3 typomraden.

Reduktion av avrinningskoefficienterna for villaomrdden med ett Oppet
byggnadsatt medfor en hogre forklaringsgrad till modellen.

Tétbebyggda omraden, som exempelvis Stockholms innerstad, bor véljas med
hogre avrinningskoefficienter jimfort med omrdden med ett Oppnare
byggnadssitt, exempelvis forortsomraden.
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BILAGA 1

Tabell I Egenskaper for métpunkter SNB83593 och SNB85354 gillande reducerad
dagvattentaxa och andel hardgjorda ytor.

Reducerad dagvattentaxa [%] Andel hdrdgjord yta [%] G. R-faktor
Villa Flerfamiljshus Villa  Flerfamiljshus Gatuyta Ovrigt
SNB83593 | 57 16 28 20 35 17 0,33
SNB85354 | 60 11 26 26 37 11 0,19

Tabell II Procentuella andelen hardgjord yta for utvalda villa och innerstadsomraden i
Stockholms stad.

o Total Hardgjord yta o 1. o
Omrade Typ area Kal. Andel hiardgjort [%]

Appelviken Villa 191 16 8,4
Huddinge Villa 9370 544 5,8
Huddinge norra Villa 439 33 7,5
Stockholmsmaéssan Villa 386 26 6,7

Medel 7,1
Innerstan Innerstad 518 143 27,6
Kungsholmen Innerstad 385 81 21,0
Sédermalm Innerstad 616 153 24,8

Medel 24,5
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