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Referat

En framtid med ett fordndrat klimat kan innebédra mer och kraftigare regn. Detta kan komma att
stdlla hogre krav pa de dagvattensystem som existerar i dagens stdder men dven pa de system som
kommer byggas i framtiden. Att bygga nya och bygga om befintliga dagvattenanlidggningar innebér
kostnader.

Syftet med detta projekt var att undersoka olika typer av dagvattenlosningar och hur storleken
pa dessa paverkar totalkostnaden for dagvattensystemet. Genom att undersoka detta var malet att
bestimma vilken typ av anldggning, samt storleken pa dessa, som dr mest samhillsekonomiskt
lonsamma for nybyggnad och ombyggnad av dagvattensystem.

For att bestimma vilken typ av dagvattenanldggning som dr mest samhéllsekonomiskt 16nsam stu-
derades effektivitet i att fordroja dagvatten, uppforandekostnad samt drift for olika typer av dag-
vattenlosningar. I denna rapport studerades dagvattendammar, fordrojningsmagasin och en lokal
16sning bestaende av krossdiken. Krossdiken ar ett metersdjupt dike fyllt med makadam. Hur ef-
fektiva de olika 16sningar var pa att fordrGja vatten utvirderades genom modellering i MIKE UR-
BAN dir tva olika modeller anvidndes, en mindre modell 6ver Viksjo och en storre modell 6ver
Kungsingen. Modellerna som anvindes bestod av redan befintliga ledningsnit. Dagvattendammar
och fordréjningsmagasin fordelades pa tre olika system. System ett bestod av mindre anldggningar
och fordelades pa totalt tio anldggningar. System tva med medelstora anldggningar bestod av tre an-
laggningar i den mindre modellen och fyra anldggningar 1 den storre. Det tredje systemet bestod av
enbart en stor anldggning. Den lokala 16sningen med krossdiken modellerade pa ett sétt dir kross-
diken antogs vara utspridda 6ver varje delavrinningsomrade. Modelleringen av de olika systemen
skedde genom att dessa utvidrderades mot ett antal parametrar gemensamma for samtliga I6sningar.
Dessa parametrar innefattade flodesbegriansningar, typen av regn och dversvimningar i modellen.
Utifran kraven som stilldes kunde den total fordrjningsvolymen som krivdes for de olika dagvat-
tenlosningarna bestimmas. Utifran de bestimda fordrojningsvolymer och kostnader for drift och
uppforande kunde en totalkostnad for de olika dagvattenlosningarna bestimmas. Tva resultat pre-
senterades, ett resultat inklusive kostnad for fordndrade ledningar och ett resultat exklusive kostnad
for ledningar.

Resultatet fran modelleringen visade att systemen med ett storre antal anldggningar krivde ligre
fordrojningsvolymer @n systemen med férre anldggningar. Systemet med tio anldggningar med for-
drojningsmagasin krdvde den minsta volymen foljt av dagvattendammar. Krossdiken krivde den
storsta totala fordrojningsvolymen. Krossdiken krivde minst antal meter ombyggda ledningar foljt
av tio, tre/fyra och en anldggning.

Resultatet fran de ekonomiska undersokningarna visade att uppforandekostnaden for dammar var
lagst foljt av krossdiken och fordrojningsmagasin. Driftkostnaden var hogst for dammar foljt av
fordrojningsmagasin och krossdiken. Slutkostnaden exklusive ledningar beriknades utifran for-
drojningsvolymerna fran modelleringen tillsammans med kostnader for uppférande och nuvérdet
av driftkostnaden under 40 ar. Slutkostnaden visade att dagvattendammar var den 16sning som var
mest samhéllsekonomiskt 16nsam, cirka fyra ganger billigare &n 6vriga 16sningar. Fordrojningsma-
gasin och krossdiken var likvirdiga i totalkostnad exklusive ledningar.



Da kostnaden inklusive fordndrade ledningar berdknades var dammar billigast foljt av krossdiken
och fordrojningsmagasin. Skillnaden mellan totalkostnad beroende pa antalet anldggningar 6kade
till fordel for de system med flera anldggningar da dessa krivde mindre ombyggnation av ledningar.

Nyckelord Dagvatten, kostnader, dagvattendammar, krossdiken, férdréjningsmagasin
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Abstract

A changing climate could result in more intense rainfall events. This might result in an increased
load on stormwater systems in the urban environment. The building or updating of stormwater
systems is relatively expensive. To reduce costs, it is important to build the right type of system.
This project aims to examine what type and size of stormwater system is most efficient from an
economic perspective.

Different parameters were analysed to compare alternative types of stormwater systems, including
the effectiveness in retaining water, the building cost as well as the maintenance cost. In this report
three alternative solutions were studied: retention tanks, retention ponds and a local solution in
the form of gravel swales. These alternative options were modelled using two different numerical
models within the software MIKE URBAN. One smaller model over Viksjo and one larger model
over Kungsédngen. Retention tanks and retention ponds were split into three systems with a different
number of facilities. The systems were examined for ten and one facility in both models, three
facilities in the smaller model and four in the larger. The local solution was modelled by mimicking
the swales spread across all catchment areas. To examine the effectiveness in retaining water all the
solutions and systems had to achieve a set of criteria: a max flow in the end pipe of the system,
no flooding, and a rain with recurrence interval of 10 years and duration of 24 hours. From the
set of critera a total retention volume was obtained from modelling the different systems in MIKE
URBAN. The costs of building and maintaining the systems were calculated from the retention
volumes. As the models had existing pipe-networks two results were obtained, one including and
one excluding the cost of the changes made to the pipe network.

The result calculated from modelling retention volumes in MIKE URBAN showed that the sy-
stem with a larger number of facilities required a lower total retention volume than the systems
with fewer facilities. Retention tanks with ten facilities required the smallest total retention volume
followed by retention ponds, whereas gravel swales required the largest volume. The local solution
required the least change of the pipe network followed by systems with ten, three/four and one
facility.

The economic calculations showed that the building cost for retention ponds was the lowest follo-
wed by gravel swales and retention tanks. The maintenance cost of retention ponds was the highest
followed by retention tanks and gravel swales. The total cost, pipes excluded, calculated from the
derived retention volumes, building cost, and net present value of the maintenance for 40 years sho-
wed retention ponds being the best solution from an economic perspective. Retention ponds cost
around four times less than retention tanks and gravel swales. Gravel swales and retention tanks
cost about the same.

When the cost of the pipe network was included retention ponds were still the best option, followed
by gravel swales and retention tanks. The difference in cost depending on the number of facilities
increased in favour of the systems with a larger amount of facilities when the cost of rebuilding
parts the pipe network was included.

Keywords stormwater, cost, retenton ponds, retention basin, gravel swales
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Popularvetenskaplig sammanfattning

Klimatdata framtagen av FN:s klimatpanel IPCC som analyserats av SMHI kring konsekvenserna
av ett fordndrat klimat visade att nederbérden kan komma att 6ka i Sverige. Dels den totala ne-
derborden men &ven tillfillen med extrem korttidsnederbord kan komma att 6ka. Nar ett omrade
bestaende av gris, skog eller annan typ av gronomrade foréndras och bebyggs innebir detta en for-
andrad vattenbalans i omradet. I en virld med en 6kad nederbord och kraftigare regn i kombination
med vixande stidder och en vixande andel hardgjorda ytor okar belastningen pa dagvattennéten.
For att skydda vara stider fran 6versvamningar ir ett fungerande dagvattensystem av yttersta vikt.

Dagvatten dr den nederbord som avrinner fran markytor, tak eller andra typer av ytor. Dagvatten
innefattar regnvatten och sméltvatten fran is och sno. Sittet att hantera dagvatten har fordndrats
genom aren i takt med att stdderna har vuxit och fordndrats. De tidiga dagvattensystemen, fram
till 1970-talet, ledde vattnet i ledningar under mark till ndrmaste vattendrag. Storre stdder och mer
hardgjorda ytor innebar en 6kad mingd dagvatten. Tillsammans med en 6kad kunskap om for-
oreningar i dagvatten har detta inneburit att synen pa dagvatten fordandrats med tiden. De forsta
forsoken att rena och fordroja dagvatten gjordes vid utloppet av ledningarna. Pa grund av begréins-
ningar i mingden vatten som kunde renas och fordrojas fungerade denna typ av 16sning inte sérskilt
bra. I borjan av 2000-talet borjade begreppet hallbar dagvattenhantering anvindas och genomforas.
Hallbar dagvattenhantering innebar ett fokus pa att efterlikna vattnets naturliga viag. Darmed laggs
ett Okat fokus pa att minska méngden hardgjorda ytor, ka infiltrationen och anvinda 6ppna system
dér dagvatten tas om hand sa néra kdllan som mojligt. Denna syn pa dagvattenhantering innebar ett
fokus pa mer lokala 19sningar.

Ett fokus pa lokala 16sningar innebér att fokus ldggs pa att anldgga anldggningen sa nira den punkt
dar regnet faller som mojligt. Det finns ett flertal olika typer av lokala dagvattenlosningar att tillga
beroende pa hur omradet &r utformat. Nagra av de lokala 16sningar som anvinds &r svackdiken,
krossdiken, grona tak, infiltrationsstrak och vixtbaddar. Dagvattendammar och fordréjninsgsma-
gasin ir tva 16sningar som anvints under en lidngre tid och dr populdra dven idag.

Med ett fordndrat klimat och en 6kad belastningar pa dagvattennitet kan detta innebira att dag-
vattensystem behover byggas om och nya dagvattensystem anpassas for framtida forhallanden. En
fraga som kan uppsta dr da vilken typ av 16sning som &r bést ur ett ekonomiskt perspektiv. Denna
rapport har undersokt vilken typ av dagvattenlosning som dr mest samhéllsekonomiskt fordelaktig
vid fordrojning av dagvatten. De I6sningar som studerades var dagvattendammar, fordrojningsma-
gasin och en lokal 16sning dér ett metersdjupt dike fylls med makadam kallat krossdiken. Dagvat-
tendammar och fordrojningmagasin fordelades pa tre olika system med olika antal anldggningar.
Antalet anldggningar i systemen var en, tre och tio. Den lokala 16sningen med krossdiken utvirde-
rades for ett scenario dir krossdiken antogs anldggas pa varje avrinningsomrade.

Kostnaden for ett dagvattensystem berodde pa ett flertal olika parametrar. De parametrar som var
viktiga for att avgora kostnaden for en anldggning var hur effektiv anldggning var pa att fordroja
vatten, kostnaden for att bygga anldggningen och kostnaden for drift av anldggningen. For att be-
stimma effektiviteten for olika anliggningar anvindes tva modeller bestaende av tva verkliga om-
raden, Viksjo och Kungsingen. I dessa tvda omraden modellerades system med dagvattendammar,



fordrojningsmagasin och krossdiken. Samtliga dagvattenlosningar utvirderades utifran ett kraftigt
regn dir krav stilldes pa ett maxflode fran utloppet i modellen samt att inga markoversviamingar
fick forekomma.

Resultatet visade att dagvattendammar med tio anldggningar var det billigaste alternativet vid bygg-
nation av samt ombyggnation av dagvattensystem. Vid de tillfdllen da en ombyggnation sker in-
nebar tio anldggningar att firre ledningar behdvde byggas om for att hantera en 6kad nederbord
jamfort med de tillfdllen da farre anldggningar anviands.
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1 Inledning

I dagens samhille med vixande stider, en 6kande méngd hardgjorda ytor och klimatfoéréndringar
som potentiellt kan leda till kade nederbordsméngder med kraftigare skyfall blir det allt viktiga-
re med ett fungerande dagvattensystem. Nar ett omrade bestaende av gris, skog eller annan typ
av gronomrade fordndras och bebyggs innebir detta en fordndrad vattenbalans i omradet. Infiltra-
tionen minskar medan ytavrinningen 6kar och avrinningen kan fa ett betydligt snabbare forlopp
(Svensson, Backman & Ljunggren 2016). Samma fenomen uppstar vid fortitning av stiader, méng-
den hardgjorda ytor okar och omraden dir vatten kan omhindertas minskar och belastningen pa
befintliga dagvattensystemen Okar. Dagvattenhantering 4r viktigt for att skydda recipienten i form
av bland annat hav, sjoar och dricksvattentikter fran fororeningar. Ett fungerande dagvattensystem
ar dven viktigt for att skydda byggnader, infrastruktur, och ménniskor fran skador vid kraftiga sky-
fall som potentiellt kan leda till 6versvimningar. Hur dagenvattensystemet dr utformat, storlek och
typ av system, kan bero pa ett flertal faktorer. Dagvattenanldggningar regleras bland annat genom
olika lagar och regler samt krav fran kommuner men ocksa platsspecifika egenskaper dir systemen
ska byggas spelar en stor roll (Svensson, Backman & Ljunggren 2016). Att bygga dagvattenanldgg-
ningar innebér kostnader, initialt vid byggnation men dven vid drift och underhall av anldggningen.
Det dr darfor viktigt att vélja rétt typ av anldggning som uppfyller de krav som stills men ocksa
minimerar kostnaden.

1.1 Syfte och fragestallning

Projektet syftar till att undersoka och uppskatta vilken typ av och storlek pa dagvattenanldggning-
ar som dr mest kostnadseffektiv for flodesutjamningar. For att undersoka detta behovde féljande
fragestillningar besvaras:

e Vad kostar olika typer av dagvattenanldggningar att bygga och underhalla?
e Hur paverkar antalet anldggningar den totala fordrojningsvolymen i ett system?

e Vilken storlek och typ av anldggning dr mest kostnadseffektiv?

1.2 Avgransningar
Innan arbetet paborjades och under arbetetsgang har ett antal avgrinsningar gjorts.
e Enbart fordrojningsvolymer har studerats, ingen hinsyn har tagits till vattenkvalitet.

e De dagvattenanldggningar som studerats dr nagra av de vanligaste. Det finns andra typer av
anldggningar som ej undersoks i denna rapport.

e Vid modellering har ingen hénsyn tagits till de platsspecifika forhallande dér dagvattenan-
laggningarna placeras.

e De ekonomiska beridkningarna dr grova uppskattningar for att ge en generell bild av kostna-
den.



2 Bakgrund

Under bakgrunden presenteras ett flertal &mnen som dr viktiga for uppgiften och nodvindiga att
forsta for att svara pa fragestillningarna.

2.1 Dagvatten

Dagvatten avser regnvatten, sméltvatten och dréineringsvatten som avleds fran hardgjorda ytor
sasom tak, gator och parkeringar (NSVA u.a.). Hanteringen av dagvatten har forindrats genom
aren. Fran att dagvattensystem borjade byggas och fram till mitten av 1970 talet var malet att leda
bort vattnet till nirmaste recipient sa snabbt som mojligt (Svensson, Biackman & Ljunggren 2016).
Diérefter har kunskapen om dagvattnet okat och synen foridndrats. For de jordarter som dr kéns-
liga for sdttningar kan en snabb avledning av dagvatten innebira sidnkta grundvattennivaer vilket
kan leda till sittningar i bebyggda omraden. Aven kunskapen om de féroreningar som dagvatten
innehaller har 6kat. Med detta i atanke forindrades synen pa dagvatten (Svensson, Bickman &
Ljunggren 2016). De forsta forsoken att rena dagvatten gjordes initialt vid utloppen av dagvatten-
ledningarna strax innan vattnet nadde recipienten. Denna typ av behandling av dagvatten visade sig
inte fungera sirskilt bra, framforallt pa grund av begrinsningar i méngden vatten som var mojligt
att behandla och begrinsningarna i ledningssystemen (Sage, Berthier & Gromaire 2015). Begreppet
hallbar dagvattenhantering borjade implementeras i borjan av 2000-talet och innebar att dagvatten-
hanteringen ska, i den man det dr mojligt, efterlikna naturens sitt att hantera nederbord. Den nya
synen pa dagvatten med mer Oppna system innebar att fokus initialt 14ggs pa att minska miangden
hardgjorda ytor och oka infiltration av vatten. Dérefter ska fokus ldggas pa att ta hand om vatten sa
nira kéllan som mojligt. Om det inte dr tillrdckligt ska vattnet avledas till 6ppna dagvattensystem.
Om inget av detta dr mojligt kan vattnet tas om hand nedstroms i nagon typ av fordrojningsmagasin
som exempelvis dammar eller vatmarker (Svensson, Biackman & Ljunggren 2016).

Dagens dagvattenhantering innebér en anpassning for samhaéllet. Vid bebyggelse av nya och for-
andring av befintliga omraden maste dagvattenhanteringen vara en del av planeringen. Den 6ppna
hanteringen av dagvatten kan goras till en del av omradets utformning och méjliggora skapandet av
nya rekreationsomraden i stiderna samt bidra till en 6kning av den biologiska mangfalden (Stahre
2006). Aven ytor som kan anviindas som &versvimningsytor vid kraftiga regn méste identifieras
och hallas fri fran bebyggelse (Svensson, Biackman & Ljunggren 2016). Detta stiller krav pa hojd-
sdttning av bostédder, vigar och annan infrastruktur och kriver samarbete mellan olika delar av
samhillet sdsom bygglovshantering, VA, samhillsplanering med mera.

2.2 Regnmangder och aterkomsttid

Aterkomsttid for regn ir ett viktigt begrepp vid dimensionering av dagvattensystem. Aterkomsttid
for en regnhindelse, exempelvis 100-arsregn, bestams utifran historiska regnhzndelser och statistik
(Svensson, Backman & Ljunggren 2016). Statistik dver historiska regnhéndelser kan sammanstl-
las till ett sa kallat IDF (Intensity-Duration-Frequency) diagram. Frekvensanalyser bestimmer san-
nolikheter for olika regnmiéngder och dess varaktighet. Frekvensanalys genomfors med hjilp av
olika statistiska metoder som appliceras pa nederbordsdata fran platsen som ska undersokas (Rat-
nasingam, Perera & Wikramanayake 2014). Eftersom de olika aterkomsttiderna bestams utifran



historiska data varierar miangden regn som utgor ett exempelvis 100-arsregn pa olika platser.

Vid modellering och dimensionering av dagvattensystem i Sverige anvidnds ofta nagon av Dahl-
stroms formel diar rekommendationen r att anvdnda den fran 2010 (Blomquist et al. 2016). Dahl-
stroms formel utvecklades for att berikna dimensionerande regnintensiteter i Sverige for regn med
varaktighet fran fem minuter upp till ett dygn (Dahlstrom 2010).

Sannolikheten att ett 100-arsregn intriffar 4r 1% varje ar oberoende av vad som hinde aret innan.
Vad som dr ett 10-ars, 20-ars respektive 100-arsregn bestims av intensiteten och varaktigheten
pa regnet. Enligt Dahlstroms formel dr 30 millimeter regn pa tio minuter ett 100-arsregn medan
samma méingd regn pa tjugo minuter dr ett 50-arsregn. Genom att studera intensiteten och lata
varaktigheten vara konstant kan det forenklat sdgas att 100-arsregn dr dubbelt sa kraftigt som ett
10-arsregn och ett 10-arsregn dr dubbelt sa kraftigt som ett 1-arsregn i intensitet. Regnhéndelser dr
slumpmissiga, detta innebér att chansen att ett 100-arsregn intréffar inte fordndras om detta intréffat
nyligen (Svensson, Bickman & Ljunggren 2016).

Sannolikheten for ett 100-arsregn intréffar dr 1% varje ar, ddrmed blir den ackumulerade sannolik-
heten for att hindelsen ska intriffa under en langre period stor. Sannolikheten att en byggnad utsitts
for ett 100-arsregn under en period av 50 ar 39% medan sannolikheten under en period av 100 ar
ar 63% (Eklund et al. 2015). Eftersom aterkomsttiden baseras pa historiska data beaktas inte even-
tuella framtida fordndringar i1 klimatet med dkad nederbord som f6ljd. De dagvattenanldggningar
som byggs idag har en férhallandevis lang livslangd. Detta gor att det ofta anvinds en klimatfaktor
vid dimensionering av dagens system for att ta hojd for forandrade nederbordsméngder (Svensson,
Bickman & Ljunggren 2016).

2.2.1 Olika typer av regn vid modellering

Det finns tre olika typer av regn som frimst anvédnds vid olika typer av modellering. Dessa regn dr
blockregn, CDS-regn (Chicago design storm) och historiskt uppmaitta regn (Blomquist et al. 2016).

Blockregn

Ett blockregn dr en regnhéndelse med samma intensitet under hela forloppet (Blomquist et al.
2016). Intensiteten pa blockregnet bestims genom att berikna medelintensiteten for den mest in-
tensiva delen av regnet under en vald varaktighet (Pramsten 2015). Varaktigheten bestims utifran
rinntiden i systemet som ska undersokas.

Historiska regn

Historiska regn dr nederbord uppmiitt pa platsen, eller i narheten. Historiska regnserier bor anvinds
vid kalibrering av dagvattensystem (Blomquist et al. 2016). Vid anvindning av historiska regn ar
det viktigt att kontrollera att regnserien som anvindes innehaller korrekt volym. Mitare kan visa
felaktiga volymer pa grund av bland annat daligt fungerande métare, problem vid loggning av data
eller att snonederbord ej miits.



CDS-regn

Ett CDS-regn framstills syntetiskt utifrin matematiska formler eller baseras pa regnstatistik i ett
bestamt omrade. Ett CDS-regn dr uppbyggt av ett antal blockregn med olika varaktighet, se figur 1.
Det dr uppbyggt sa att intensiteten for det centrala blockregnet dr densamma som intensiteten for ett
vanligt blockregn med samma varaktighet. Regnintensiteten for de blockregn utanfor det centrala
blocket dr uppbyggda sa att den totala volymen pa CDS-regnet blir korrekt jamfort med volymen
for motsvarande regn med samma varaktighet (Blomquist et al. 2016).

CDS-regn 6 timmar varaktighet
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Figur 1: Exempel pa CDS-regn, 10-arsregn med 6 timmars varaktighet.

2.3 Klimatfaktor

Pa grund av den langa livslangden pa olika typer av dagvattenanldggningar dr det viktigt att ta hojd
for ett fordndrat klimat med en 6kad nederbord. Det finns olika scenarier for ett fordndrat klimat.
Klimatdata framtagen av IPCC (Intergovernmental Panel on Climate Change) och analyserad av
SMHI 6ver klimatscenarion RCP (Representative Concentration Pathways) 4,5 och RCP 8,5 visa-
de att nederborden kommer att 6ka i hela Sverige i bada scenarion med vissa regionala skillnader
(Eklund et al. 2015). Skillnaden mellan dessa tva scenarion, dar RCP 4,5 star for en mindre tem-
peraturdkning jaimfort med RCP 8,5, kade mot slutet av drhundradet. Aven tillfillen med extrem
korttidsnederbord antas 6ka for bade scenarion, i detta fall med mindre regionala skillnader. Fram-
forallt extrem korttidsnederbord under tjugo minuter antas 6ka mest (Eklund et al. 2015). Dessa
berdkningar och antagande ligger till grund for olika typer av klimatfaktorer vid dimensionering av
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dagens dagvattensystem. Vid anvindning av en klimatfaktor for dimensionering av dagvattenan-
laggningar ska utifran livslingden pa anldggningen den bésta bedomningen som kan goras vid
tillfallet anviandas (Svensson, Biackman & Ljunggren 2016). Baserat pa 2015 ars kunskap och be-
domning rekommenderas en klimatfaktor pa minst 1,25 for nederbérd med varaktighet under en
timme. For regn med varaktighet upp till ett dygn rekommenderas en klimatfaktor pa 1,2 (Svens-
son, Biackman & Ljunggren 2016).

2.4 Avrinning

Det finns flera faktorer som paverkar méangden avrinning som skapas. De tre viktigaste &r:

: : Liter
° Regnlntensr[et (m )

e Markytans storlek (hektar).
e Andelen vatten som rinner av ytan (Avrinningskoefficient).

Maingden vatten som flodar fran ett omrade erhélls genom att multiplicera de tre ovan beskrivna
parametrarna (Svensson, Bickman & Ljunggren 2016). Avrinningskoefficienten bestims utifran
markens egenskaper. Ett markmaterial med hég avrinning och lag genomslapplighet for vatten har
generellt en hog avrinningskoefficient, exempelvis asfalt. Material med lag avrinning och hog ge-
nomsldpplighet har generellt en liten avrinningskoefficient, exempelvis grisytor, skog eller andra
gronomraden (California State Water Resources Control Board 2011). Avrinningskoefficienten kan
dock foréndras i takt med att regnet faller. Avrinningskoefficienten beror dirmed dven pa regninten-
sitet och omradets lutning. Da en genomslipplig yta blir méttade pa vatten kommer koefficienten
att oka kraftigt (Svensson, Backman & Ljunggren 2016).

2.5 Radande lagar och regler

De lagar som ar utgangspunkter for hur dagvatten ska hanteras, stiller krav pa vattenkvalitet och
anger hur ansvarsforhallandena fordelas ér miljobalken och lagen om allminna vattentjinster. Aven
plan- och bygglagen ir viktigt och ger kommunerna mojlighet att reglera de fysiska forutsittning-
arna for att hantera dagvatten (Boverket 2015). VA-huvudmannen bir ansvar for allmidnna VA-
anldggningar tills att det allménna systemet &r fullt och vattnet nar markytan. Vad som hénder dér-
efter avgors av hur omkringliggande bebyggelse dr hojdsatt och utformad. Ansvar for att faststélla
sakerhetsnivaer for att skydda bebyggelse ligger hos kommunen (Svensson, Bickman & Ljunggren
2016). Detta gors ofta genom olika typer av riktlinjer for dagvattenhantering som kommunen tar
fram dér sikerhetsnivaer och andra typer av regler som giller i kommunen fastslas.

2.6 Olika typer av dagvattenlosningar

Det finns manga olika typer av dagvattenlosningar runt om i Sverige och virlden. Nedan presenteras
nagra av de vanligaste och de som ansags vara relevanta for detta arbete.



2.6.1 Krossdike/Makadamdike

Ett krossdike dr ett metersdjupt dike, ibland grundare eller djupare, fyllt med makadam som an-
vinds for att fordrdja och avleda vatten. Botten kan vara 6ppen mot befintlig mark alternativt inne-
halla ett draneringsror kopplat till dagvattennitet beroende pa markens genomsldpplighet. Denna
typ av 16sning skapar mojlighet for infiltration vid laga floden och fordréjning och avledning vid
hoga floden. Om drineringsror placeras en bit upp i diket far partiklar som passerar roret chans att
sedimentera. Krossdiken anldggs ofta i anslutning till gator och vigar (Stockholm vatten och avfall
2017a).

Drift

Ett krossdike kriaver renhallning och rensning av ogrids. Beroende pa belastningen pa diket kan
makadamfyllning behdva bytas ut (Stockholm vatten och avfall 2017a).

2.6.2 Svackdike/Skaldike/Biofilterdike

Ett svackdike ar ett grasklattdike med en sldntlutning som anvinds for att fordroja och avleda vatten.
Denna typ av 16sning anvinds framst for att hantera hoga vattenfloden. For att forbéttra denna
formaga kan svackdiket forses med ett strypt utflode. Diket innehaller oftast ingen drénering men
kan forses med detta for att forbéttra reningsformagan. Svackdiken etableras i niva under en vig,
gata eller annan typ av hardgjord yta och fungerar ofta som ett forstadium till andra reningstyper
da grovre sediment kan avskiljas i svackdiket (Stockholm vatten och avfall 2017b).

Drift

Under de forsta aren efter anldggning dr det viktigt att faststilla att det sadda griset far ordentligt
faste for att minska miangden ogrds. Darefter krivs enbart grasklippning, allmin renhéllning och

rensning av viss sedimentation och kontroll av eventuella erosionsskador (Stockholm vatten och
avfall 2017b).

2.6.3 Infiltrationsstrak

Ett infiltrationsstrak utformas som ett dike med svagt sluttande kanter samt en bottenbredd pa minst
en halvmeter. Diket fylls med makadam i botten sedan grus, sandblandad matjord och sist ett vege-
tationsskikt, ofta gris. Vixter och mark bidrar till reningen av dagvattnet. I nedre delen av infilta-
tionsstraket kan en drianering som ansluter till dagvattennitet placeras. Om underliggande mark har
god genomsldpplighet behovs ingen drianering. Infiltrationsstrak anldggs ofta i anslutning till vigar
och gator (Stockholm vatten och avfall 2017c).

Drift

Det ar viktigt att se till att grdset far faste de forsta aren efter byggnation for att forhindra ogrés
och erosion. Lopande underhall i form av klippning av gris och allmén renhallning. Kan efterhand
behovas tommas pa sedimentavlagringar. Genomslidppligheten minskar med tiden och till slut kan
ytlagret behova bytas for att aterstélla funktionen (Stockholm vatten och avfall 2017c).



2.6.4 Trad i skelettjord

Skelettjord innebir att en grop grivs som sedan fylls med makadam dér ett trdd kan planteras. Trad
i skelettjord delas upp i vanlig skelettjord och luftig skelettjord. Luftig skelettjord innehaller enbart
makadam medan vanlig innehaller en viss andel vanlig jord. Skelettjord anvénds for att rena och
fordroja dagvatten. Triaden bidrar till rening under vixtsidsong, annars sker rening nér vattnet pas-
serar genom skelettjorden och genom sedimentation. Vattnet kan behdva ledas till skelettjorden via
rdnnor, ledningar och brunnar. Vid behov kan @ven en dridnering placeras i skelettjorden (Stockholm
vatten och avfall 2017d).

Drift

Tréad i skelettjord krdver rensning av brunnar for att uppritthalla en fungerande vattentillforsel.
Efterhand kan skelettjorden behtdva bytas ut for att aterstélla infiltrationskapaciteten (Stockholm
vatten och avfall 2017d).

2.6.5 Avsittningsmagasin/Fordréjningsmagasin

Ett fordrojningsmagasin &r ett magasin under jord med tit botten som avser att fordrdja och rena
dagvatten. Magasinet kan vara ihaligt alternativt innehalla makadam. Avtappning av vatten i maga-
sinet kan ske pa olika sitt. Magasinet kan fungera som en underjordisk damm dér avtappning enbart
sker da nytt vatten rinner till magasinet. Magasinet kan dven tommas med hjélp av pumpar samt via
strypta utlopp déar magasinet toms kontinuerligt nédr vatten rinner till efter ett bestimt utflode. Re-
ningen sker genom sedimentation (Stockholm vatten och avfall 2017e). Avsittningsmagasin med
ett strypt flode kan vara ett alternativ till att 6ka dimensionen pa befintliga ledningar (Magnussen
et al. 2015).

Drift

Fordrojningsmagasin utan makadam krédver tomning av sediment, i vissa fall kan dven rengdring av
magasinet i form av spolning krivas. Magasin med makadamfyllnad gar inte att tomma pa sediment
och kréver da ett sandfang innan inloppet som fangar upp material som annars skulle sedimentera.
Detta sandfang maste tommas regelbundet (Stockholm vatten och avfall 2017¢).

2.6.6 Perkolationsmagasin

Perkolationsmagasin dr ett magasin som anlidggs under jord med en ppen botten och/eller vigg
som avser att fordroja och rena dagvatten. Det suspenderade materialet i inkommande vatten sedi-
menterar 1 magasinet och vattnet rinner sedan vidare ner i marken under magasinet. Magasinet kan
byggas pa plats genom att en grop schaktas och sedan fylls med grovkornigt material exempelvis
makadam. Gropen avskiljs sedan fran omgivande mark med hjilp av en markduk. Magasinet kan
ocksa byggas med hjélp av en prefabricerad konstruktion. Istdllet for att fylla gropen med maka-
dam placeras exempelvis fortillverkade kassetter med 6ppen botten, ofta i plast, i gropen. Rening
sker initialt genom sedimentation 1 magasinet, det vattnet som sedan filtreras vidare genom marken
renas ytterligare av biologiska och kemiska processer (Stockholm vatten och avfall 2017f).



Drift

Perkolationsmagasin kraver regelbunden kontroll av brunnar och ledningar som leder in till maga-
sinet samt allmén kontroll av funktionen. Pa langre sikt, 25 till 50 ar, kan material i magasinet samt
jordlager direkt under magasinet behova bytas (Stockholm vatten och avfall 2017f).

2.6.7 Dagvattendammar och vatmarker

Dagvattendammar och vatmarker anvinds for att fordroja och rena vatten. De anldggs ovan jord
och utformningen varierar och anpassas utifran de forutsittningar som rader pa platsen. Rening
sker med hjilp av sedimentation och upptag av vixter. Dammar och vatmarker kombineras ofta for
att forbattra reningen av vattnet. Reningen av dagvattnet sker genom sedimentation och i vatmark,
men till viss del dven dammar, upptag av fororeningar av vixter. Langa och smala dammar ar
att foredra for att 6ka uppehallstiden av vatten och pa sa sitt 6ka sedimentationen samt for att
underlitta skotsel. Utloppet fran dammen kan vara bade ytligt samt placeras under vattenytan. En
placering under vattenytan minskar risken for temperaturskiktning av vattnet i dammen (Stockholm
vatten och avfall 2017g).

Drift

Skotselbehovet av dammen beror till stor del pa utformningen av densamma. Generellt krivs en
viss kontroll av potentiell erosion och vixtlighet. Rensning av skridp och sedimentationsrester vid
in och utlopp bor utforas. Pa lingre sikt kan tomning av bottensediment kridvas (Stockholm vatten
och avfall 2017g).

2.6.8 Vixtbadd

Vixtbiaddar anvéinds for rening och fordréjnning av vatten. En vixtbadd dr ofta nedsédnkt for att
dagvatten ska kunna ledas till anldggningen. Vixtbaddarna kan ha bade tit och ppen botten, vid
bada tillfdllena finns det en draneringsledning kopplad till anldggningen. Vixtbdddarna bestar av ett
filtermaterial av sandbaserad viéxtjord foljt av ett drineringslager i form av makadam. Vixtligheten
bestar ofta av grisarter och olika typer av orter. Aven trid kan vara méjligt att plantera beroende pa
utforming och storlek pa vixtbddden (Stockholm vatten och avfall 2017h).

Drift

Vid anldggning kridvs regelbunden bevattning, en viss nyplantering kan d@ven behdvas under livsti-
den. Lopande underhall bestar av skotsel av vixter samt rensning av ogris. Genomsléppligheten i
vixtbddden kan minska efterhand. Diarmed kan det dversta lagret av vixtbddden behdva bytas ut
for att Oka infiltrationen 1 anldggningen (Stockholm vatten och avfall 2017h).

2.7 Livslangder

Vid berikningar av totala kostnaden och jamférelse av olika system maste kostnaden for hela livs-
langden for systemet beaktas. Det dr darfor viktigt att utvirdera livslangden for olika 16sningar.



Europeiska kommissionen skriver att livsldangden for olika typer av vattensystem, avlopp, dagvatten
och vattenforsorjning kan antas vara 30 ar (Sartori et al. 2015). Vatteninformationssystem Sverige
(VISS) anger en generell livslingd for dagvattenlosningar som dammar, grisdiken, biofilter och
andra typer av 6ppna dagvattenlosningar till 20 ar (Vatteninformation Sverige 2019a). I en norsk
rapport frain COWI angaende kostnader och nytta vid dagvattenhantering anges livslingden for
dagvattenledningar till 100 ar medan 6ppna 1sningar sasom grona tak, vatmarker, dammar anges
livslangden till 40 ar (Magnussen et al. 2015). Svenskt vatten anger en livsldngd for traditionella
16sningar till 100 ar (Svensson, Backman & Ljunggren 2016). En sammanstéllning av olika angiv-
ning livsldngder i diverse litteratur askadliggors i tabell 1.

Tabell 1: Livslidngder for ett antal olika dagvattenlosningar.
Anldggningstyp Livsldngd ar
Tradiotionella l6sningar 100
(Svensson, Biackman & Ljunggren 2016)
Fordrojningsmagasin av betong/plast
(Magnussen et al. 2015; Ramboll 2019)
Oppna dagvattenlosningar
(Vatteninformation Sverige 2019b) 20, 40
(Magnussen et al. 2015)
Infiltrationsmagasin/Stenkista 20-30
(Ramboll 2019)

Krossdike (Holmgren & Palmquist 2014; Goteborgs Stad 2018)  10-15, 20-40

40, 100

2.8 Ekonomi

Att exakt uppskatta vad olika dagvattenlosningar kostar att bygga dr svart. Detta pa grund av att
platsspecifika forhallanden har en stor inverkan pa kostnaden for att bygga anldggningen. Skillna-
den mellan exempelvis akermark och mark med berg kan innebira att samma arbete kan kosta upp
till 70% mer (Holmberg 2019). Utover de faktiska kostnaderna for att bygga sjdlva anldggningen
tillkommer andra positiva och negativa effekter som &r svara att uppskatta ekonomiskt. Nagra av
dessa ir kostnaden for minskade skador pa byggnader, minskad erosion, minskat behov av rening
av vatten i reningsverk, minskat behov av rening av dricksvatten och positiv paverkan pa miljo
och biologisk mangfald (Magnussen et al. 2015; United States Environmental Protection Agency
2007).

Det finns rapporter som har forsokt att uppskatta generella kostnader for olika typer av 10sning-
ar, oftast var det som studerades kostnader vid uppforande och i ett fatal fall dven drift. Miangden
tillgédnglig information skiljde sig dven mellan olika typer av 16sningar. For konventionella system
som existerat en ldngre tid fanns det en storre mingd data. Ett exempel dr dagvattendammar som
borjade byggas i storre antal efter ar 1990, dir det ar 2007 antas existera fler an 1000 dagvatten-
dammar i Sveriges kommuner vars syfte dr att flodesutjamna (Falk 2007). Da dagvattendammar var
relativt vanliga fanns det flera rapporter dir dessa utreds i olika dagvattenutredningar med mer eller
mindre utférliga ekonomiska berdkningar. Detsamma gillde ldggning av nya ror och olika typer av
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fordrojningsmagasin. For modernare lokala 16sningar, som krossdiken, svackdiken och véxtbiaddar
var mingden data mer begrinsad. En sammanstillning av medelvérdet av kostnaden for olika dag-
vattenlosningar presenteras i tabell 2. De rapporter som anvindes och vad som ingick i dessa gar
att lasa i appendix A.11.

Tabell 2: Medelvirde for kostnader for ett antal olika dagvattenldsningar. Killor aterfinns i appen-
dix A.11.

Losning Kostnad
Dagvattendammar 900kr/m?
Fordrojningsmagasin -~ 8100kr/m?

Infiltrationsstrak 900kr/m?
Krossdike 1700kr/m?
Svackdike 1300kr/m?
Vixtbadd 2800kr/m?
Trid i skelettjord 12000kr/m?

Driftkostnader beriknades endast i ett fatal rapporter. En av de mer utforliga rapporterna som un-
dersokt ett antal olika dagvattenlosningar var rapporten Kostnader og nytte ved overvannstiltak
(Magnussen et al. 2015) fran Norge. En sammanstéllning av de driftkostnader som berdknades i
denna rapport finns askadliggjorda i tabell 3 nedan.

Tabell 3: Driftkostnader for ett antal olika dagvattenlosningar. Driftkostnaderna dr hamtade fran
rapporten Kostnader og nytte ved overvannstiltak (Magnussen et al. 2015).

Dagvattenldsning Drift
Dagvattendammar 35nok/m? ar
Fordrojningsmagasin - 50nok/m3 &r
Infiltrationsstrak 10nok/m? &r
Svackdike 5nok/m? ér
Viixtbidd 15nok/m? &r

2.8.1 Nuvarde och kalkylranta

Nuvirdesmetoden ir ett sétt att bestimma lonsamheten i en investering. Nuvirde anvinds for att
bestimma dagsvirdet av ett belopp som kommer betalas in eller ut i framtiden. Betalningarna
diskonteras till ett nuviarde med hjédlp av en kalkylrdnta (Olsson 2012). Kalkylrinta, ocksa kallad
diskonteringsrénta, dr den rdnta som foretag, banker eller andra berdrda institutioner anvédnder for
att beridkna I6nsamheten i investeringen (Olsson 2012). For investeringar med en livsldngd over 30
ar ska kalkylrdnta vara 4% enligt europeiska kommissionen (Sartori et al. 2015). Bland svenska
myndigheter anvinds olika diskonteringsrintor for langre berdkningar. Transportstyrelsen anvén-
der diskonteringsrianta pa 4% liksom Naturvardsverket och Boverket. Skogsindustrin anvinder vid
avkastningsberdkningar en diskonteringsrinta pa 6% (Hansson 2012).

Vid tillfdllen da investeringen 16per 6ver en langre tid kan det vara av intresse att summera arliga
inbetalningsoverskott eller utbetalningar for att erhalla en uppfattning om investeringen dr I6nsam
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eller inte. Nuvérdet av en aterkommande in eller utbetalning ar efter ar kan beridknas med ekvation
1 (Olsson 2012). Nuvirdets paverkan pa vérdet av en in eller utbetalning askadliggors i figur 2.

I+ -1
ST W

NV édr nuviérdet av investeringen, r dr kalkylréntan, n dr antal ar investeringen 16per 6ver och z dr
den arliga betalningen.

NUVARDET AV 100KR OM X AR

== Kalkylrinta 4%  =s==Kalkylranta 10%

120

100

80

60

NUVARDE KRONOR

40

20

0 1 2 3 4 5 6 7 3 9 10
ANTAL AR

Figur 2: Nuvéardets forédndring beroende pa kalkylrénta.

2.9 Omradesbeskrivning och krav

Som beskrivet i avsnitt 2.5 kan varje kommun stélla specifika krav for hur dagvattenhantering ska
ga till i kommunen utéver de lagar och regler som giller for samtliga kommuner i Sverige.

2.9.1 Viksjo - Jarfalla

Viksjo ligger lings med Billstaan i sydvistra delen av Jarfalla kommun. Billstaan har haft aterkom-
mande problem med 6versvamningar. I dagsliaget bestar omradet av tva befintliga dagvattenanlagg-
ningar i form av tva dammar. Nya forslag har tagits fram for att rena och fordroja vattnet vid ett
klimatanpassat 10-arsregn. Forslagen som tagits fram i den nya dagvattenuterningen har en total
fordrojningsvolym pa 8000 m* (Hammarlund 2018).

Dagvattenhantering Jarfilla

Jarfdllas riktlinjer for dagvattenhantering dr att miljokvalitetsnormer for vatten skall uppnas och
belastningen pa vattendrag ej ska oka trots en 6kad bebyggelse (Jarfdlla kommun 2016).
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e Dagvatten skall tas om hand lokalt, i forsta hand genom infiltration och 1 andra hand genom
fordrojning och rening pa annat sitt (Jarfalla kommun 2016).

e Genomslipplig mark, grona tak och viggar frimjas. Inom nya detaljplaner ska andelen vege-
tation regleras med hjilp av en gronytefaktor ! som ska uppga till minst 0,5 (Jérfilla kommun
2016).

e Nya omraden skall planldggas sa att 6versvamningar kan undvikas vid 10-arsregn och skador
pa bebyggelse skall ej uppsta vid 100-arsregn och vid berdknat hogsta flode (Jéarfdlla kommun
2016).

e Nya dagvattensystem ska utformas enligt Svenskt Vattens funktionskrav och vara dimen-
sionerade for 10-ars aterkomsttid for regn vid fylld ledning med klimatfaktor 1,25 (Jarfilla
kommun 2016).

e Dagvatten skall avledas ytligt, I6sningar ska 1 forsta hand goras synliga och estetiskt tilltalan-
de. Dér det dr mojligt integreras i parker och rekreationsomraden (Jarfialla kommun 2016).

2.9.2 Kungsingen - Upplands-Bro

Upplands-Bro ligger i nordvéstra delen av Stockholms lin. Kommunen har cirka 28 000 invanare
(Upplands-Bro kommun u.a.[a]). Den storsta delen av kommunens dagvatten avvattnas i dagslédget
till Mélaren. Kommunen strivar efter att bromsa upp och omhénderta dagvatten inne pa respektive
fastighet med ett fokus pa lokalt omhindertagande av dagvatten (Upplands-Bro kommun u.a.[b]).

2.10 Modellering - MIKE URAN

MIKE URBAN ir ett modelleringsprogram som anvénds for att studera bland annat vattendistribu-
tion, avrinning och dagvattensystem (DHI u.a.).

2.10.1 Avrinning

Den data som behovdes for att kunna berdkna avrinning fran ett omrade i MIKE URBAN var data
angaende omradets storlek, andel hardgjord yta, vart kopplingen till dagvattennitet skedde med
mera. Vid modellering av ytavrinning vid en specifik regnserie kan avrinningen modelleras med
fyra olika metoder (DHI 2017a).

e Tid area metoden (Time area method)

e Icke-linjdra reservoar (kinematisk vag) metoden (Non-linear reservoir (kinematic wave) met-
hod)

e Linjira reservoar metoden (Holldndsk/Fransk avrinnings modell) (Linear reservoir method
(Dutch runoff model/French runoff model))

1Gronytefaktor anger hur stor del av tomten som #r ekologisk aktiv vilket innebér att platsen har en
positiv inverkan pa platsens ekosystem. Erhalls genom att dela den ekologiskt aktiva ytan med total ytan av
tomten (Jérfilla kommun 2016)
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e Enhetshydrograf modell (Unit hydrograph model)

Nedan beskrivs tid area metoden da denna anvindes vid modellering. Tid area metoden anvindes
vid tidigare projekt utforda av Tyrens, darmed fanns den data som behdvdes.

Tid area metoden

Vid anvindning av tid area metoden maste foljande parametrar anges: andelen hardgjord yta som
% av avrinningsomradet, hydrologisk reduktionsfaktor, rinntid och initalférlusten (DHI 2017a).

Andelen hardgjord yta i % matas in i MIKE URBAN for respektive avrinningsomrade. Denna siffra
var bestdmd sedan tidigare via GIS (geografiskt informationssystem).

Den hydrologiska reduktionsfaktorn #r en siffra som reducerar avrinningen pa grund av evapo-
transpiration (transpiration och avdunstning), hardgjorda ytor som inte dr helt ogenomtringliga
etcetera. Grundinstéllningen om inget anges dr 0,9. Den hydrologiska reduktionsfaktorn kan dven
anvindas for att kalibrera modellen mot uppmitta floden. Rinntiden bestimmer den tid det tar for
regnet som faller langst bort fran utloppet att na avrinningsomradets utlopp. Grundinstéllningen ar
sju minuter (DHI 2017a).

Avrinning fran omradet borjar nir mangden nederbord Gverstiger initialforlusten. Initialforlusten
beskriver den méngd nederbord som krévs for att fukta ytan och fylla eventuella haligheter i ytan.
Detta virde kan stéllas in manuellt alternativt kan det forinstillda standardvirdet pa 0,0006 meter
anvindas. Da intensiva regn under en kortare period undersoks kan infiltration antas vara féorsumbar.
Om anvindaren vill kan denna ldgga till infiltration i modellen men detta kriver mer data om
omradet (DHI 2017a).

Tid area metoden delar upp avrinningsomradet i mindre delar baserat pa den tid det tar vattnet
att na utloppet i avrinningsomradet. I MIKE URBAN definieras avrinningsomradets utseende i
forhallande till utloppet med hjélp av en tid area kurva. Denna kurva kan goras specifik for varje
avrinningsomrade eller s kan en generell modell anvindas. De tre forinstidllda kurvorna for att
beskriva vattenflodet fran avrinningsomradet ar rektangulir, divergent och konvergent. Avrinningen
fran ett omrade beriknas utifran den bestimda tid area kurvan, indata for avrinningsomradet, och
initialforlusten (DHI 2017a).

Modelleringen dr en diskret process dar avrinnings beridknas fran olika celler. I dessa celler be-
raknas inflode fran omkringliggande celler, utflode och eventuellt inkommande regn. Utflodet fran
den sista cellen i avrinningsomradet beskriver det aktuella utflodet fran avrinningsomradet (DHI
2017a).

2.10.2 Ledningsnét

Grunden for beskrivning av dagvattensystem i MIKE URBAN bestar av ldankar och noder. Lin-
karna beskriver ledningar och noderna kan beskriva brunnar, magasin, pumpar, utlopp med mera.
Linkarna kan vara raka eller bojda och antas vara kopplade till noden i botten av noden. Nodens
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hojdldge beskrivs utifran en bottenhdjd och en max hojd. Flodet i ledningen kan modelleras utifran
tre olika flodes approximationer, dynamisk vag (Dynamic wave), diffusiv vag (Diffusive wave) och
kinematisk vag (Kinematic wave). Hir beskrivs dynamisk vag da denna anvindes vid modellering-
en. For en mer utforlig beskrivning av de antaganden och regler som utgor de olika alternativen for
att berdkna flodet i ledningarna hinvisas till manualen for programvaran MOUSE (DHI 2017b).

Grunden for flodesberdkningar i MIKE URBAN antar att flodet i roren 4r ostadigt (unsteady flow).
Flodesberikningar gors sedan utifran Saint Venant ekvationer som har sin utgang i lagen om mas-
sans bevarande (DHI 2017b)

dQ dA
L 2
Dx + dt 2)
och lagen om bevaranda av rorelseméingd
aQ  d(@%) dy
i AL 22 A Ip=g-A-1, 3
ot T A g Al =g (3)

dér

Q = flodet (m?/s)

A = flodes area (tvirsnittsarea ror) (m?)
y = flodes djup (m)

g = tyngdaccelerationen (m/s~2)

x = avstandet i flodesriktningen (m)

t =td (s)

« = hastighets distubutions koefficient
l, = bottenlutning

l¢ = Friktionslutning

Modellen antar ocksa att: Skillnaden i densitet for vattnet dr forsummar och att vattnet dr homo-
gent och ej gar att komprimera. Bottenlutningen ir liten darmed blir cosinus mellan bottenlutning
och det horisontella planet ungefir 1. Vaglangden é&r stor i forhallande till djupet i roret. Darmed
kan flodet antas att ha en riktning som é&r parallell med botten. Vertikal acceleration dr ddrmed
forsumbar. Flodet dr sub-kritiskt (sub-critical) (DHI 2017b).

Utover sittet som flodet beridknas bestiams dven flodet 1 roret av rorets utseende, storlek och materi-
al. Roret kan anta fyra olika geometriska former cirkulirt, rektangulért, O-format och dgg format.
Materialet som ledningen bestar av &r kopplad till friktionen i roret som bestams utifran Mannings
tal. Friktionsforlusten kan sedan berdknas utifran fyra olika metoder, Manning Explicit, Manning
Implicit, Colebrook White, Hazen-Williams (DHI 2017b).

2.10.3 Markoversvimningar

Markoversvamniningar i MIKE URBAN kan modelleras pa olika sitt. I detta arbete anvindes den
enklaste modellen for markdversvidmningar och denna beskrivs har. Vid de tillfdllen da inkomman-
de vattenflode i en nod dverstiger utgaende vattenflode hojs vattennivan i noden tills att vattennivan
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overstiger marknivan och en markoversvamning bildas. Da vattennivan dverstiger marknivan ska-
pas ett tillfalligt magasin ovanfor noden dir 6verflodigt vatten lagras. Vattnet borjar sedan aterforas
i systemet da det inkommande vattenflodet i noden understiger det utgaende vattenflodet. Detta
innebir att vattnet, under tiden markoversvimningen kvarstar, tillfalligt inte befinner sig i systemet
med brunnar, magasin och ledningar (DHI 2017b).

3 Metod

For att avgora hur anldggnings storlek paverkar slutekonomin samt vilka typer av dagvattenlos-
ningar som var mest samhéllsekonomiskt fordelaktig behovde olika typer av dagvattenlosnning-
16sningar med olika antal anldggningar jaimforas. For att gora denna jamforelse anvindes tva olika
modeller som modellerades i MIKE URBAN. En modell 6ver omradet Viksjo i Jarfidlla samt en
modell 6ver Kungséingen i Upplands-Bro. Da sekretess rader gillande modellen 6ver Kungsidngen
kommer denna inte att visas i rapporten. Genomforandet for bada modellerna var i stora drag lika,
ddrmed giller beskrivningen nedan som fokuserar pa Viksjo-modellen dven for Kungsdngen om
inte annat beskrivs under metoden. De tva modellerna valdes pa grund av skillnaden i storlek i mo-
dellerna. Modellen over Viksjo dr relativt liten medan modellen 6ver Kungsingen dr mer dn dubbelt
sa stor sett till hektar. For att berdkna en slutkostnad for de olika dagvattenlosningarna maste en
fordrojningsvolym berdknas. Denna fordrojningsvolym beridknades i modellerna dver Viksjo och
Kungsidngen. Modelleringen av fordrojningsvolymer kommer att visa pa effektiviteten for de olika
16sningar och ligga till grund for de ekonomiska berdkningarna.

Dagvattendammar och fordrojningsmagasin delades upp pa tre olika l6sningar. For Viksjo var dessa
l16sningar system diar dammar och magasin fordelades pa en, tre och tio anldggningar. Utover detta
studeras en lokal 16sning med krossdiken dér krossdikena antogs anldggas pa varje delavrinnings-
omrade for att hantera vattnet lokalt. For Kungséngen delades dammar och magasin upp pa en, fyra
och tio anldggningar samt en lokal 16sning bestaende av krossdiken. Systemen med en, tre, fyra och
tio anldggningar utviarderades enbart for magasin och dammar. Efter att ha undersokt kostnader for
flera olika typer av lokala l6sningar valdes krossdiken till den lokala I6sningen som anvéndes vid
modellering. For Kungsingen valdes fyra anldggningar istéllet for tre pa grund av svarigheter att
fordela belastningen jamt da enbart tre anldggningar anvindes. Endast vattenvolymer modellerades,
ingen hinsyn togs till vattenkvalitet.
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3.1 Modell och modellkrav

Initialt skapades en grundmodell dér den befintliga modellen rensades fran existerande dammar sa
enbart brunnar, dagvattenledningar, utlopp och avrinningsomraden aterstod.

Teckenférklaring

Gatubrunn
v Utlopp
Ledningar
|:|Avrinningsomréde 0 02 04 0,8 Kilometers

Figur 3: Grundmodellen Viksjo som anvéndes for att jamfora de olika dagvattenlésningarna.

Direfter bestimdes de parametrar som dagvattenlosningarna maste uppfylla. Foljande parametrar
giller for Viksjo.

e Ett 10-arsregn med varaktighet i 24 timmar och klimatfaktor 1,25 anvéndes.
e Maxflode i sista roret fick inte dverstiga 1000 Is.

e Inga markdversvimmningar fick férekomma.

De markodversvamningar som uppstod med befintliga ledningar i grundmodellen (figur 3) utan dam-
mar och tioarsregnet kan ses i appendix A.9. Maxflodet bestimdes utifran tidigare uppdrag som
Tyrens utfort dir kravet fran kommunen varit ett maxflode pa 1000 1/s. Klimatfaktorn pa 1,25 an-
vindes da detta angavs i riktlinjerna for dagvatten i Jarfalla kommun. Att inga markéversvimningar
fick forekomma bestimdes for att allt vatten skulle befinna sig i systemet och didrmed skedde ut-
virderingen av de olika 16sningarna pa ett rittvist sétt.

For Kungsingen anvindes samma regn, samt samma utgangspunkt vad géller markoversvamning-
ar. Da modellen for Kungsidngen var storre dn Viksjo behovde flodet i sista roret pa 1000 1/s for
Viksjo oversittas till ett flode i sista roret for Kungsangen. Detta gjordes genom att studera den re-
ducerade arean som skapar avrinning for respektive modell. For Viksjo var denna yta 46,45 hektar
medan for Kungsiangen var den 111,21. Genom att dela slutflodet pa 1000 I/s pa andelen reducerad
area for Viksjo erholls ett flode pa 21,53 1/hektar reducerad area. Detta flode multiplicerades med
reducerade arean pa 111,21 hektar for Kungsidngen. Detta gav ett maxflode pa 2394 1/s i sista roret.
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3.2 Tekniska specifikationer i modellerna

Béada modellerna har tidigare anvints i uppdrag av Tyrens. En genomgéang av de tekniska specifi-
kationerna som anvints for de tva modellerna foljer nedan.

For samtliga simuleringar i Viksjo-modellen anvindes den forinstillda rektangulira tid area kur-
van. For rinntiden var grundinstéllningen sju minuter, initialforlusten var grundinstéllningen 0,0006
meter medan den hydrologiska reduktionsfaktorn var 0,82 for alla avrinningsomraden forutom fyra
dar den var 0,8. Alla ror var cirkuldra och av betong. Mannings explicit anvdndes och Mannings tal
var 75. For berdkning av floden i ledningarna anvindes dynamisk vag.

For Kungsidngen-modellen anvindes dven dér den forinstillda rektangulira tid area kurvan som var
densamma som i Viksjo-modellen. Rinntiden &r var specifikt instidlld for varje avrinningsomraden.
Medelvirdet for rinntiden var 23 minuter. Initialférlusten var grundinstéllningen 0,0006 meter och
den hydrologiska reduktionsfaktorn varierar mellan 0,9 och 1. I modellen fanns bade diken och
vanliga rér. Mannings explicit anvindes och Mannings tal for roren varierade mellan 75 och 80.
For berdkning av floden i ledningar anvindes dynamisk vag.

Den hydrologiska reduktionen har anvénts for att kalibrera originalmodellen mot flodesmétningar
for bade Viksjo och Kungsidngen. Andelen hardgjord yta for respektive delavrinningsomrade var
bestimd sedan tidigare genom en undersokning av omradena i GIS dér avrinningskoefficienter for
olika marktyper och bebyggelse i omradet bestimdes. Médngden hardgjord yta beriknades sedan
genom att multiplicera arean for de ytor som parats ithop med en avrinningskoefficient.

3.3 Placering av dammar/magasin

Metoden for utplacering av dammar och magasin var densamma och dessa placerades i samma nod.
Skillnad i den sammanlagd fordrojningsvolymen mellan dammar och magasin uppstod senare och
berodde pa vattennivan i noden didr magasinet var placerad i forhallande till marknivan. Darmed
giller nedan beskrivna metod for utplacering av anldggningar bade dammar och magasin.

Placeringen av en anldggning gjordes utifran den reducerade arean. Den reducerade arean beréikna-
des genom att multiplicera den totala arean for respektive avrinningsomrade med mingden hard-
gjord yta och den hydrologiska reduktionsfaktorn. Den totala midngden reducerade area att fordela
pa de olika anldggningarna sammanstilldes till 46,45 hektar for Viksjo och 111,21 for Kungséng-
en. For systemet med tio anldggningar bestimdes den initiala placeringen genom att i bista mojliga
man koppla en tiondel av den reducerade area till varje anldggning. For systemet med tre anldgg-
ningar skulle varje anldggning vara kopplad till en tredjedel av den reducerade arean.

En viss forflyttning av anldggningar i modellerna skedde. For Viksjo flyttades anldggningar i syste-
men med tio och tre anldggningar. I systemet med tio anliggningar flyttades tre anliggningar och i
systemet med tre anldggningar flyttades en anldggning. I modellen 6ver Kungsidngen flyttades tva
anldggningar i systemet med tio anldggningar. Forflyttningen gjordes vid de tillfdllen da den maxi-
mala vattennivan i noden var mer #n 50 cm fran markniva. De ganger sa var fallet studerades de tva
mest nérliggande noderna (framfor och bakom befintlig nod). Om nagon av dessa noder hade en
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lagre markniva och inte paverkade den kopplade reducerade arean mer dn 5% flyttades anldggning-
en. Slutgiltig vattenniva i noden i forhallande till markniva kan ses i appedix A.10 for bade Viksjo
och Kungsingen. Forflyttningen av anldggningar gjordes for att optimera kostnaden for anldggning
av dagvattenlosningarna. Genom en forflyttning av anliggningen minimerades storleken pa dam-
men och dirmed minskade kostnaden for uppférande av dammen. Detta innebar dven en fordel for
uppforande av magasinen. Da magasinet inte behdvde placeras lika djupt i forhallande till markniva
minskas mingden schaktmassor som behover forflyttas och ddrmed dven kostnaden. Andelen area
kopplad till respektive anldggning finns i appendix A.7 for Viksjo och A.8 for Kungsédngen.

3.4 Modellering och forandringar av modellen

Nir placeringen av anldggningarna var bestimd paborjades arbetet med att dimensionera upp réren
i modellen samt 6ka volymer pa anldggningarna for att eliminera markoversvimningar och minska
utflodet fran sista roret. Diametern pa roren fordndrades till tal med en decimal noggrannhet exem-
pelvis fran 0,5 till 0,6 medan strypningen av réren som kontrollerade utflodet fran anldggningarna
skedde med en storre noggrannhet, upp till tre decimaler.

Skapande av ett magasin eller en damm i MIKE URBAN kan ske pa olika sitt. Hir valdes en metod
dér det magasin som skapades i MIKE URBAN symboliserar bade en damm och ett magasin. Den-
na metod valdes for att detta @r den enklaste och snabbaste metoden och pa sa sitt underlittades
modelleringen. Skapandet av dammen/magasinet sker genom att i MIKE URBAN skapa en modell
over anldggningen genom att ange en genomskirningsarea pa olika hojder. For dammen bestimdes
sedan volymen utifran hojden i noden dir dammen placerades och den angivna genomskérningsa-
rean. Hojden i noden innebar skillnaden mellan botten i den befintliga brunnen i modellen och dess
markniva. Den anvinda volymen for magasinering av vatten i respektive magasin rdknades i sin
tur ut genom att multiplicera den angivna genomskérningsarean fran modellen med den maximala
vattennivan i noden dir magasinet var placerad. For att minska arbetet med modellen bestimdes att
genomskirningsarean var densamma pa alla hojder. Detta innebar att volymen varierade for de oli-
ka anldggningarna beroende pa hojden i noden dir de placerades. En iterationsprocess paborjades
dér volymen pa anldggningarna 6kades genom att oka genomskérningsarean samtidigt som utflodet
fran anldggningarna minskades genom att minska ledningsdimensionen ut fran anldggningen och
pa sa sitt strypa utflodet. Detta gjordes tills att det efterfragade slutflodet hade uppnatts. Forind-
ringar av rordimensioner och lingd pa dessa noterades.

En viss fordandring av modellerna var nodviandig bada for Viksjo och Kungsiangen for att eliminera
markoversvamningarna i modellen utdver uppdimensionering av roren. For systemet med en an-
laggning i Viksjo-modellen samt systemen fyra och en anldggning i modellen dver Kungsingen
var ett fatal brunnar tvungna att sankas. Detta for att ge mojlighet till att 6ka dimensionen pa ro-
ren och pa sa sitt eliminera markdversvimningar. For systemet med en anldggning i modellen for
Kungsingen forandrades ocksa ett antal ledningar till diken.

3.5 Krossdiken

For att simulera lokala anldggningar med krossdiken pa varje avrinningsomrade anviandes samma
CDS-regn som vid modelleringe av dammar och magasin (se appendix A.l for regnserie). Hir an-
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togs att krossdikena omhindertar regn som faller pa hardgjorda ytor och detta regn nar darmed
inte dagvattenledningarna. Regnserien modifierades genom att ett antal millimeter av regnet ra-
derades for att simulera att detta regn omhéndertogs av krossdikena (se appendix A.18 for total
regnvolym samt borttagen regnvolym). Regnet som raderades togs alltid bort 1 borjan av regnseri-
en. Hir antogs att infiltration inte har ndgon paverkan under tiden regnet faller. Aven hiir anviindes
en iterationsprocess didr mdngden regn minskades successivt. Grundmodellen utan dammar och
fordndrade ledningar anvindes och markdversvimningar och slutfléde studerades. For att bestam-
ma den eftersokta fordrojningsvolymen multiplicerades den reducerade arean i kvadratmeter med
mingden avldgsnat regn i millimeter och en volym i liter erholls. Denna volym konverterades sedan
till kubik och multiplicerades med klimatfaktorn pa 1,25 som anvindes vid modelleringen. Regnet
som anvindes, utan klimatfaktor, for jaimforelse av de olika systemen kan ses fordelat pa minuter i
appendix A.1 och sammanstillt per timme 1 appendix A.2.

3.6 Ekonomi

For ett bestimma uppférandekostnaderna for olika typer av dagvattenlosningar studerades initialt
diverse litteratur och dagvattenutredningar. Inledningsvis samlades sa mycket data som mojligt in,
for att sedan vilja ut de rapporter diar de ekonomiska utrikningarna beskrevs mest utforligt. I ett
flertal av de undersokta rapporterna dr underlaget angaende hur berdkningarna var gjorda och vad
som ingick i dessa bristfélligt. Ddrmed f6ll dessa rapporter bort.

Efter en forsta genomgang av kostnaderna for olika typer av dagvattenanldggningar valdes ett antal
lokala dagvattenlésningar bort. De I6sningar som valdes bort var vixtbaddar, trdd i skelettjord,
svackdiken och inifiltrationsstrak. Detta gjordes da vaxtbaddar och trdd i skelettjord var en dyr
16sning och dirmed ej konkurrenskraftig. Svackdiken och infitrationsstrak &r tva losningar som
liknar varandra, dessa valdes bort pa grund av dessa sillan anvinds i omraden dir det dr ont om
plats och sillan anvinds som en enskild 16sning utan ofta i samband med andra typer av lokala
16sningar. De aterstaende 16sningarna var krossdiken, dagvattendammar och fordrojningsmagasin.

De rapporter och dagvattenutredningar som utgor underlaget till de kostnader som beskrivs nedan
finns sammanstillda i appendix A.11.

Dagvattendammar

For dagvattendammar existerade det fler rapporter @n de tva som uppforandekostnaderna baserades
pa idenna rapport. Anledningen till att manga av rapporterna valdes bort var till f61jd av otillracklig
information. Ett flertal av rapporterna beskrev kostnaderna per m? vattenspegel alternativt att rap-
porterna ej redovisade vad som ingick i de olika berdkningarna. De tva dagvattenutredningarna fran
Viksjo och Riksten valdes da det utifran tillgéinglig information 4r mojligt att berdikna uppforande-
kostnaden per kubik fordrojningsvolym och det tydligt framgick vad som ingick 1 beridkningarna. |
kostnadsunderlaget for de olika dammarna ingick kostnader for etablering och vigar till dammen.
For att ta hinsyn till antalet dammar 1 respektive system beslutades att exkludera dessa kostnader
fran kostnaden per kubik damm och sedan ldgga pa dessa kostnader i efterhand beroende pa antalet
dammar i systemet. For systemet med tio dammar lades en kostnad for en 25 meter vag till for
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var och en av dammarna. For systemet med tre dammar en viag pa 30 meter per damm, och for
systemet med en damm var vigen 50 meter lang. Langden pa végarna valdes utifran dagvattenut-
redningen Botkyrka kommun dagvattendammar Riksten och i diskussion med Hans Hammarlund
(Hammarlund 2017; Hammarlund 2019). Kostnaden for byggnation av vig var enligt dagvattenrap-
porten 6ver Riksten 2500 kronor per meter (Hammarlund 2017). Etableringskostnaden bestamdes
vara 50 000 kronor per damm. For en vidg pa 50 meter och en etablering innebar detta en kostnad
pa 175 000 kronor.

Fordrojningsmagasin

Det finns ett flertal olika typer av fordrojningsmagasin. For att minska méngden av 16sningar valdes
att se alla olika typer av fordrojningsmagasin som en typ av dagvattenlosning och ddarmed berédkna-
des uppforandekostnaderna for dessa till ett gemensamt medelvérde.

Krossdiken

De tva rapporter som valdes ut for beriikning av kostnaderna for krossdiken anvinde kostnader per
meter respektive per kvadratmeter. Hér antogs att kostnaden per meter innebar att 16sningen ocksa
var en meter bred, dirmed antogs kostnaden for krossdiken fran de bada rapporterna jamforbara.
Kostnaden per kvadratmeter berdknades sedan om till kubik. Hir antogs krossdiken vara 1 meter
djupa med sluttande sidor dér botten var 0,7 bred. Fordrojningsvolymen antogs sedan vara 30% av
den totala volymen pa grund av fyllningen av makadam. Detta innebar en fordréjningsvolym pa
0,255 m? per meter krossdike, se appendix A.16 for skiss av dimension.

Ledningar och brunnar

Kostnaden for brunnar bestimdes utifran underlag fran Tyrens till 10 000 kronor per brunn. For
ledningar varierade kostnaden beroende pa dimension. En schablon skapades dir priset okade i
takt med dimensionen pa ledningen. Fran underlag erhallna fran Tyrens 6ver kostnadsberdkningar
med ledningar av mindre dimensioner, upp till 200 millimeter i diameter, stod ledningskostnaden
for mellan 10 och 20% av totalkostnaden (Holmberg 2019). Direfter studerades en prislista for led-
ningar med olika dimensioner och en schablon ddr ledningar antogs sta for 19% av totalkostnaden
applicerades. Procentsatsen valdes i det Gvre intervallet pa grund av ett antagande att storre led-
ningar star for en storre del av totalkostnaden 4n vad mindre ledningar gor. Kostnad for ledningar
fran underlaget inkluderar r6jning av vegetation, schakt av jordmassor, kostnad for ledningsma-
terial, ledningsbadd, aterfyllnad och aterstéllning. Schablonen var beriknad pa omraden som ej
krivde bergsschakt. En sammanstillning 6ver de viarden som erholls fran schablonsberikningarna
for ledningar aterfinns i appendix A.12.

Drift

Driften for olika 16sningar berdknades séllan i de undersokta rapporterna. For beridkning av drift-
kostnader anvindes en rapport, Kostnader og nytte ved overvannstiltak (Magnussen et al. 2015).
Denna rapport anvéindes for att berikna driften for samtliga anldggningar. Detta da denna rapport
hade beriknat och jamfort ett flertal dagvattenlosningar. Darmed ir tillvigagangssittet liknande for
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alla 16sningar och jamforelsen mellan de olika I6sningarna bor da bli rittvisare dn om olika rappor-
ter skulle anviandas. Pa grund av att rapporten &r pa norska beréknas kostnaderna for drift i norska
kronor. Nir beridkningarna for ekonomidelen gjordes stod den norska kronan i 1,05 och drifkost-
naden omriknades till kronor med denna kurs (Affarsvirlden 2019). For dammar angavs driften i
kronor per kvadrat dammyta, for fordrojningsmagasin kronor per kubik medan for krossdiken fanns
ingen exakt siffra. Ddremot fanns driftkostnaden for andra lokala 16sningar. Driftkostnaderna for
dessa lag mellan fem och femton kronor per kvadratmeter. Driftkostnaden for krossdiken valdes till
tio kronor per kvadratmeter. Driftkostnaden for dammarna ridknades om till kubik. Detta gjordes ge-
nom att berikna forhallandet mellan kostnaden for kvadratmeter dammyta och kostnaden per kubik
for de dammar som ingatt i underlaget for berdknande av uppforande kostnaden per kubik. Efter att
detta forhallande faststillts applicerades detta pa driften per kvadratmeteryta och ett driftpris per
kubik faststélldes.

3.7 Livslangder

For att berdkna nuvirde och en totalkostnad for anldggningar var en livsldngd for olika anldggningar
tvungen att bestimmas. Utifran den studerade litteraturen som sammanstélldes i avsnitt 2.7 skiljer
sig de livslingder som anvindes for olika typer av dagvattenlosningar, se tabell 1. I denna rapport
kom en livsldngd pa 40 ar att anviandas for samtliga anldggningar. Detta kommer att gynna vissa
typer av l6sningar och missgynna andra. Detta diskuteras mer utforligt i diskussionen. Anledning
till detta val var for att underlitta berdkningarna och fa en littare jamforelse mellan olika system.

3.8 Nuvarde

For att jimfora l6sningarna berdknades nuvirdet for samtliga 16sningar. Detta gjordes genom att
anvinda ekvationen for berikning av nuvirde, ekvation 1, under avsnitt 2.8.1. En kalkylrinta pa
4% anvindes.

3.9 Kanslighetsanalys

For att undersoka hur foriandrade parametrar i modellen paverkar ett eventuellt resultat beslutades
att fordindra nagra av de parametrar som kan ha inverkan pa avrinning och flode i modellen. De
parametrar som undersoktes var den hydrologiska reduktionsfaktorn samt Mannings tal. Dessa val-
des da dessa dr tva av de parametrar som har paverkan pa avrinning och flode i modellen. De kan
dven fordndras och variera i takt med att ledningar blir dldre och omradet fordndras. Den hydrolo-
giska reduktionsfaktorn paverkar mangden hardgjord yta och ddrmed avrinningen och valdes efter
diskussion med Hans Hammarlund (Hammarlund 2019). Enligt Hans erfarenheter kan méngden
hardgjord yta skattas upp till 30% fel och diarmed valdes att multiplicera reduktionsfaktorn med 0,7
1 ena fallet och 1,3 1 det andra for att simulera ett fall med dverskattning och ett fall med underskatt-
ning. Mannings tal valdes till 60, dven detta efter diskussion med Hans. Mannings tal hade 1 vissa
fall uppmiitts till sa lagt som 60 ute i filt. Kinslighetsanalysen utférdes pa Viksjo-modellen dir de
tva parametrarna studerades for scenariot med en och tio anldggningar. Detta for att undersoka om
paverkan pa slutresultatet skiljer sig at mellan de tva systemen. Initiala virdet pa Mannings tal i
Viksjo-modellen var 75 for samtliga ror.
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Aven regn med en &terkomsttid pa tio &r med olika 1ang varaktighet paverkan pa systemet studera-
des for att fa en uppfattning om hur lingden pa regnet paverkar slutresultatet. Regnen som anvindes
var tioarsregn med varaktighet pa 1,2,3 och 6 timmar. Dessa regn finns redovisade i appendix A.3,
A.4,A.5,A.6. Regnets paverkan studerades for krossdiken samt for tio magasin i Viksjo-modellen.

Kalylrintants paverkan pa slutvirdet studerades. Detta pa grund av rianteldget i virlden idag innebar
lagre rintor &n tidigare och dirmed fanns det argument for att anvdnda en lidgre kalkylrdnta &n de
4% som anvindes 1 denna rapport.

Utformningen av krossdiken och dess paverkan pa slutkostnaden undersoktes. Krossdiken var pris-
satta per meter, dirmed far dimensionerning en paverkan pa hur manga kubik anliggning kan om-
hinterta per meter. De tre olika dimensioner som studerades gav en fordrojningsvolym pa 0,225,
0,255 och 0,385 kubik per meter krossdike. Dimensionerna pa de tre krossdiken som studerades
asladliggors i appendix A.16.

4 Resultat

Nedan foljer resultat fran modellering 6ver fordrjningsvolymer och de ekonomiska berdkningarna.
Initialt redovisas resultatet fran modelleringen och det fordrojningsvolymer som kravdes. Darefter
sammanstélldes volymer och ekonomi till ett slutgiltigt resultat. I slutet av resultatet aterfinns dven
en kénslighetsanalys av ett flertal omraden.

4.1 Resultat modellering

Resultatet fran modelleringen delas upp pa tva tabeller, 4 och 5, en f6r Viksjo och en for Kungséing-
en. Resultatet visade att tio anldggningar var den bésta 16sningen sett till fordréjningsvolym foljt
av tre och en anldggning. Mellan respektive dagvattenldsning var magasin den 16sning som kriavde
den minsta totala fordrojningsvolymen. Krossdiken var den 16sning som kréivde storst fordrojnings-
volym. Systemet med en anlidggning krivde flest meter forindrade ledningar for att klara de krav
som stélldes. Den lokala 16sningen med krossdiken krivde ingen foridndring av ledningar i Viksjo
modellen och endast 887 meter i modellen 6ver Kungsingen.

For att fa en uppfattning hur fordrojningsvolymerna skiljer sig mellan Viksjo och Kungsingen-
modellen, samt en Oversikt dver skillnaden mellan de olika systemen berdknades ett nyckeltal.
Nyckeltalet visade hur effektiva de olika systemen &r. Nyckeltalet beriknades genom att dela den
totala fordrojningsvolymen for respektive dagvattenlosning pa antal hektar reducerad area i model-
len. Nyckeltalet visade att Viksjo-modellen kriver en mindre volym per hektar dn Kungsingen for
de system dér magasin anvéndes. Skillnaden mellan krossdiken i de tva modellerna var liten.
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Tabell 4: Resultatet fran modelleringen av Viksjo fordelat pa fordrojningsvolymer, fordndrade
ledningar och brunnar samt ett nyckeltal 6ver effektivteten for de olika systemen.
Total volym Foridndrade ledningar

LOsnin Sankta brunnar Volym per hektar
Krossdiken )15 0 0 444
Viksjo

10 dammar 5, ., 5775 0 333
Viksjo

3 dammar oo 8125 0 339
Viksjo

1 damm

Viksit 15759 9232 1 339
10 magasin - o 5775 0 307
Viksjo

3magasin g0, 8125 0 317
Viksjo

I'magasin 50 9232 ] 336
Viksjo

Tabell 5: Resultatet fran modelleringen av Kungséingen fordelat pa fordréjningsvolymer, forand-
rade ledningar och brunnar samt ett nyckeltal over effektivteten for de olika systemen.
Total volym Foridndrade ledningar

LOsnin Sankta brunnar Volym per hektar
Krossdiken —\ccs4 887 0 438
Kungsédngen

10 dammar 0 ¢ 11170 0 340
Kungsingen

4 dammar o0 14415 4 410
Kungsédngen

I damm 47702 16053 8 429
Kungsingen

10 magasin -/, 11170 0 331
Kungsingen

4 magasin - yy0q) 14415 4 392
Kungsédngen

I magasin o0 16053 8 426
Kungsingen

Placeringen av anldggningar i Viksjo modellen kan ses 1 appendix A.17. En mer utforlig beskriv-
ning av de fordndrade ledningarna finns i appendix A.13, A.14. Volymer for respektive damm och
magasin aterfinns i appendix A.7 och A.8.
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4.2 Kostnader

Nedan sammanstills kostnaderna for de olika 16sningarna fordelat pa kostnad per kubik samt drift
per kubik och ar. I tabell 6 presenteras uppforandekostnader och drifkostnader bestdimda utifran de
underlag som beskrevs i sektion 2.8 samt 3.6.

Tabell 6: Kostnad och drift for de tre dagvattenlosningarna.

Dagvattenldsning Kostnad kr/m?®  Drift kr/m? ar
Dagvattendammar 866 68
Fordrojningsmagasin =~ 8135 52
Krossdike 6667 39

Resultatet for uppforandekostnad, driftkostnad, ledningskostnad, totalkostnad inklusive ledningar
samt totalkostnad exklusive ledningar sammanstélls 1 tabell 7 och 8. En redogorelse for respektive
delresultat foljer nedan foljt av en sammanstéllning i tabellform.

Utifran uppforandekostnaderna i tabell 6 samt de fordrojningsvolymer som presenterades i tabell 4
och 5 beridknades en uppforandekostnad for respektive system. Uppforandekostnaden var billigast
for systemen med dagvattendammar.

Med hjilp av driftkostnaderna sammanstéllda i tabell 6 samt de erhallna fordrojningsvolymerna
berdknades, utifran ekvation 1, nuvérdet av driftkostnaden for respektive 16sning. En kalkylréinta
pa 4% anvindes. Driften for dammar var dyrast. Driften for systemen med magasin och krossdiken
var relativt lika 1 modellen dver Kungsidngen medan driften for krossdiken var dyrare @n magasin i
Viksjo modellen beroende pa de fordrojningsvolymer som kriavdes.

En totalkostnad for respektive dagvattenlosning exklusive ledningskostnader berdknades. Dammar
var den billigaste 16sningen. I Viksjo-modellen var totalkostnaden for tio, tre och en anldggning
da dammar anvinds ungefir lika medan i modellen 6ver Kungséingen var tio anliggnngar det bil-
ligaste alternativet. For magasin var tio anldggningar billigast foljt av tre och en anldggning i bada
modellerna. Krossdiken var den dyraste 16sningen 1 Viksjo. For Kungsidngen var en anldggning dér
magasin anvidndes den dyraste 16sningen.

En slutkostnad inklusive ledningkostnader beridknades. Kostnaden for fordndring av ledningar var

lagre for system med flera anldggningar. Tio anldggningar dar dammar anvéndes var den billigaste
16sningen i bada modellerna. Krossdiken var billigare 4n magasin i bada modellerna.
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Tabell 7: Uppforandekostnader, driftkostnadern, ledningkostnader samt en totalkostnad inkl och
exklusive ledningkostnader for Viks;jo.

N Uppforande-  Driftkostnad Totalkostpad Ledningskostnad Tl“otalkost‘nad

Losning kostnad (mkr) (mkr) exkl ledningar (mkr) inkl ledningar
(mkr) (mkr)

Krossdiken - 4 18.8 1542 0 1542

Viksjo

10 dammar 5 20.9 354 51.1 86.5

Viksjo

3 dammar 21,3 35,3 1241 159.4

Viksjo

Idamm 5 o 213 35.1 188.6 223.7

Viksjo

10 magasin | ¢ 14.8 1313 51.1 182.4

Viksjo

3 magasin g 153 135 1241 259.1

Viksjo

I magasin-— - 16.2 1432 188.6 331.8

Viksjo

Tabell 8: Uppforandekostnader, driftkostnadern, ledningkostnader samt en totalkostnad inkl och
exklusive ledningkostnader for Kungsédngen.

. Uppforande-  Driftkostnad Totalkostpad Ledningskostnad ffotalkost‘nad

Losning kostnad (mkr) (mkr) exkl ledningar (mkr) inkl ledningar
(mkr) (mkr)

Krossdiken 55, 3 39,6 364,0 6.3 370,3

Kungsingen

10 dammar 55 o 51,0 84,9 724 156.8

Kungsingen

ddammar 5 61,6 101,6 209,3 310,9

Kungsédngen

Ddamm gy 64.4 105.9 299,1 4058

Kungsingen

10 magasin g ¢ 38.2 337,9 72,4 4103

Kungsédngen

dmagasin 554 ) 453 400,5 209,3 609,83

Kungsingen

I magasin_ 3 492 4343 299, 1 7334

Kungsingen
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4.3 Kanslighetsanalys

For att undersoka hur slutresultatet kan paverkas av olika antagande eller fordndringar i modellen
gjordes ett flertal olika kénslighetsanalyser pa olika parametrar och antagande. Dessa presenteras
nedan. Reduktionsfaktorn minskades respektive ckades med 30% da midngden hardgjord yta kan
skattas upp till 30% fel enligt Hans Hammarlund (Hammarlund 2019). Reduktionsfaktorn vad 0,82
for alla avrinningsomraden forutom fyra stycken i Viksjo modellen medan den varierade mellan 0,9
och 1 i modellen 6ver Kungsingen. Mannings tal valdes till 60 da det &r bland de ldgsta virden som
uppmiittas vid verkliga métningar. Mannings tal 1 Viksjo modellen var 75. For Kungsings modellen
varierade Mannings tal mellan 75 och 80.

Resultatet fran kénslighetsanalysen 6ver reduktionsfaktorn och Mannings tal visade att reduktions-
faktorn hade en stor paverkan pa den totala fordrojningsvolymen. Systemet med tio anldggningar
var mer kinslig for fordndringar 4n systemet med en anldggning. Mannings tal hade en liten paver-
kan pa slutvolymen, dven hir paverkades tio anldggningar mer dn systemet med en anldggning.

Tabell 9: Kinslighetsanalys for Mannings tal och reduktionsfaktor. Resultatet dr fordekat pa total-
volymen for magasin samt minskining/6kning av volymen i % i forhallande till den volym som
bestimdes utan foridndring av de tekniska specifikationerna.

Scenario 10 magasin 1 magasin
Totalvolym grund 14257 m* 15606 m?
Reduktions faktor 3 3
minskning 30% 7428 m® (-48%) 9020 m” (-42%)
Reduktions faktor 3 5

okning 30% 21715 m” (+52%) 22248 m” (+43%)

Mannings tal 60 13578 m® (-5%) 15141 m3 (-3%)

For att undersoka hur regnets varaktighet paverkar den slutgiltiga fordrojningsvolymen for olika
system kordes modellen 1 Viksjo med fem olika regn med olika varaktighet. De system som jim-
fordes var lokala 16sningar med krossdiken samt tio magasin. Resultatet fran kinslighetsanalysen
visade att regnets varaktighet paverkar den slutgiltiga fordrojningsvolymen. Regnets varaktighet
paverkar krossdiken mer dn tio magasin och skillnaden i fordorjningsvolym mellan krossdiken och
tio magasin Okar i takt med att varaktigheten pa regnet okar. Total regnvolym samt regnintensiteter
for de olika varaktigheterna aterfinns i appendix A.1, A.3, A4, A.5, A.6.

Tabell 10: Kéanslighetsanalys for olika regn med olika varaktighet och dess paverkan pa krossdiken
och tio anldggningar.

. Okning volym i 10 magasin  Okning volym i Skillnad Skillnad
Krossdiken ) oo . o
Regn Viksjo (m®) % krossdiken Viksjo % 10 magasin mgllan 16sningar mell.an
jamfort med 10ar 1h  (m?®) jamfort med 10ar 1h  (m?®) 16sningarna (%)
10ar 1h 11323 - 9404 - 1919 20
10ar2h 13355 18 10930 16 2425 22
10ar3h 14226 26 11676 24 2550 22
10ar6h 15677 38 12100 29 3577 30
10ar 24h 20613 82 14257 52 6356 45
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En kiésnlighetsanalys av nuvérdets paverkan pa slutkostnaden for de olika systemen gjordes. En
figur 6ver kalkylrdntans paverkan pa en in och utbetalning aterfinns i figur 2. Kénslighetsanalysen
visade att kalkylréntan hade en paverkan pa slutpriset dir dammar paverkades mest. Detta da driften
for dammar var dyrast. En fordndring av kalkylréntan paverkade inte kostnadsordningen mellan de
olika l6sningarna.

Tabell 11: Totalkostnaden exklusive ledningar for de olika 16sningar berdknat utifran nuvirdet med
en kalkylréinta pa 2%. Nuvirdet berdknat med kalkylrdnta 4% &r virdet inom parantes.
Totalkostnad ~ Totalkostnad  Totalkostnad

System dammar (mkr) magasin (mkr) krossdiken (mkr)
Tio anldggningar Viksjo 43,4 (35,4) 137,0 (131,3) -

Tre anldggningar Viksjo 43,4 (35,3) 140,9 (135,0) -

En anldggning Viksjo 43,2 (35,1) 1494 (143,2) -

Krossdiken Viksjo - - 160,6 (154,2)
Tio anldggningar Kungsingen  104,4 (84,9) 352,5(337,9) -

Fyra anldggningar Kungsidngen 125,1 (101,6) 417,8 (400,5) -

En anlidggning Kungsingen 130,5 (105,9)  453,1 (434,3) -

Krossdiken Kungsidngen - - 379,2 (364)

Nedan aterfinns en jaimforelse 6ver hur antagandet angaende fordr6jningsvolymen per meter kross-
dike paverkar totalkostnaden. Kénslighetsanalysen visade att antagandet angaende utseendet pa
krossdiken hade stor paverkan pa totalpriset. Ett antagande enligt dimension tre innebar att kross-
diken var billigare an magasin. For en ritning 6ver utseendet for krossdiket med dimension ett, tva
och tre se appendix A.16.

Tabell 12: Jamforelse fordndrad dimensionering av krossdiken paverkan pa slutkostnaden.
Totalkostnad Viksjo (mkr) Totalkostnad Kungsidngen (mkr)

Dimension 1 (0,225m?/m) 174.8 412.,5
Dimension 2 (0,255m?>/m) 154,2 364,0
Dimension 3 (0,3825m?3/m) 102,8 242.6

5 Diskussion

5.1 Modellering

Placeringen av anldggningarna gjordes utifran den reducerade arean. Pa grund av ledningsniitet ut-
seende med diverse forgreningar samt méngden reducerad area pa respektive delavrinningsomrade
uppstod det svarigheter i att fordela arean jamt pa respektive anliggning (se appendix A.7, A.8
for fordelning av yta per anldggning). Dessutom varierade fordelningen av volymer pa magasin
och dammar pa grund av att samma genomskarningsarea anviandes och hojden i noderna varierade.
Detta innebar att storre dammar i systemet hade en mindre mingd area kopplad @n andra mindre
dammar. En uppfattning om hur mycket det skiljer mellan olika anldggningar kan erhallas genom
att studera volymerna i Viksjo-modellen, appendix A.7. Dir kan det utldsas att damm V3 var mer
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an dubbelt sa stor som damm V6 trots att andelen kopplad hektar var liknande, 5,57 jamfort med
5,02. Med detta i atanke bor det finnas en annan placering och férdelning av volym 6ver dammarna
som dr effektivare dn den som anvindes under modelleringen vilket bor ha inverkan pa totalvoly-
men for systemet. Detta géller framforallt systemen med tio anldggningar men till viss del dven de
med tre/fyra anldggningar.

Kainslighetsanalysen angaende hur reduktionsfaktor och Mannings tal paverkar modellen som sam-
manstilldes i tabell 9 visade att reduktionsfaktorn har en stor paverkan pa den fordrojningsvolym
som krivdes. Detta &r rimligt da en fordndrad reduktionsfaktor paverkar direkt méngden avrinning
och ddrmed den méingd vatten som nar dagvattenledningarna. Systemet med tio anldggningar ser ut
att vara mer kénslig for en missbedomning av méangden hardgjord yta &n systemet med en damm.
Mannings tal paverkade totalvolymen betydligt mindre. Ett langsammare flode i réren innebar att
vattnet tog langre tid pa sig att na anldggningarna och pa sa sitt befinner sig mer vatten i roren och
belastning blir darmed ldgre.

Modelleringen av dammar och magasin i MIKE URBAN med metoden som anvindes bor vara
relativt bra. Parametrar som kan ha paverkat resultatet dr primirt de forinstillda virdena och de
tekniska specifikationerna som anvindes. For att fa ett dnnu sikrare resultat kunde andra metoder
for avrinning och berédkning av flode 1 ror som existerar i MIKE URBAN undersokts. Detta gjordes
dock inte pa grund av den data som behdver samlas in for att byta exempelvis metod for att berdkna
floden i ledningsniten. Med detta sagt bor metoden som anvindes for modellering av dammar och
magasin fungerat bra.

5.2 Val av regn

Valet av regn har stor betydelse for totalvolymen for de olika I6sningarna. Kénslighetsanalysen 1 ta-
bell 10 visade att krossdiken paverkades mer @n vad 16sningen med tio magasin gjorde. Skillnaden
mellan krossdiken och tio magasin 6kade fran 20% vid modellering med regnet med kortast varak-
tighet till en skillnad pa 45% nir regnet med en varaktighet pa 24 timmar anvindes. Regnserien som
anvindes under modelleringen hade en varaktighet pa 24 timmar med relativt lite nederbord i borjan
av regnserien. Under de forsta sju timmarna av 24 timmars regnet foll det mindre 4n 2 millimeter
regn per timme (se appendix A.2 for regnserie). For 16sningarn med dammar och magasin hann
en del av detta regn rinna igenom systemet och fyllde dirmed inte upp magasinen sérskilt mycket
innan det kraftigare regnet nadde anldggningarna. For krossdiken, med metoden som anvindes,
antogs detta regn fylla upp krossdikena och inget av regnet infiltrera jorden och rinner undan un-
der tiden regnet foll. Detta kan vara anledningen till att skillnaden 1 totalvolym mellan krossdiken
och tio magasin 6kade i takt med en 6kad varaktigheten pa regnet. Krossdiken modellerades dven
for ett 20-arsregn med varaktigheter pa 1,2,3 och 6 timmar, se appendix A.19 for volymer. Nir ett
20-arsregn anvinds Okar den total regnvolymen samt intensiteten i regnet vilket innebar att voly-
merna for krossdikena 6kade. Vid jamforelse mellan 10 och 20-arsregn med 1 timmes varaktighet
var skillnaden i slutvolym for krossdikena 3483 m?. Nir en varaktighet pa 6 timmar anvindes var
skillnaden 5226 m®. Aven hir 6kade skillnaden nir varaktigheten pa regnet 6kade.

Valet av regn ser ddrmed ut att gynna magasin och dammar. Vilket regn som bor anvindas kan
ddrmed diskuteras. Att anvinda ett regn med 24 timmars varaktighet kan antas vara med rimligt da
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det dr sdllan dammar och magasin kan antas vara helt tomma utan att nagot vatten flodar in och ut
fran anldggningarna. Detta var fallet innan simuleringen paborjades. Att da anvinda ett regn med 24
timmars varaktighet med véldigt lite regn 1 borjan av simuleringen kan ddrmed vara rimligt for att
fa med ett scenario da det existerar en del floden i systemen. Dock kommer framtiden formodligen
innebédra mer kraftig korttidsnederbord. Detta talar for att ett regn med kortare varaktighet bor
anvindas. Dock dr regnintensiteten for det centrala blocket for samtliga varaktigheter vildigt lika
(se figur 1, centrala blocket dr delen med mest regn, appendix A.1, A.3, A4, A5, A.6 for de
olika regnen). Det dr primirt mingden regn innan och efter det centrala blocket i regnserien som
skiljer mellan de olika varaktigheterna. Att dirmed anvinda ett langre regn bor da ocksa fungera for
att utvirdera paverkan av kraftig korttidsnederbord da den maximala intensiteten mellan de olika
varaktigheterna &r likanande.

5.3 Resultat fordrojningsvolym

Att tio anldggningar krivde mindre totalvolym #n tre och en anldggning var férvanande. Den ini-
tiala tanken var att det skulle vara svart att hitta en placering av de tio anliggningar for att kunna
utnyttja dessa sa optimalt som mdjligt.

En anledning till denna skillnaden i volym mellan tio anldggningar jamfort med en anldggning kan
vara att i systemet med flera anliggningar utnyttjas roren och den fordrojningsvolym dessa kan
bidra med pa ett bittre sétt. Ndr en damm/magasin anlades stoppade detta upp flodet av vattnet
och fyllde ddrmed ledningarna uppstréms anlidggningen. I ett system med ett flertal anldggningar
innebar detta att ett storre antal ledningar utnyttjades &dn i ett system med féarre anldggningar. En
jamforelse mellan ledningsuppfyllnaden for en och tio anldggningar kan ses i appendix A.15. Bil-
derna ir tagna vid den tidpunkt volymen toppar 1 magasinet i systemet med en anldggning. Virt att
tanka pa dr att roren &r cirkuldra, dvs, ndr vattennivaerna &r laga i roret dr volymen vatten i réren
vildigt liten. Nar vattennivan okar, 6kar den totala volymen vatten i roret snabbt. Notera ocksa att
dimensionerna pa ledningarna ar olika pa grund av att systemet med en anldggning kriver storre
dimensionen for att eliminera markdversvimningarna. Pa andra platser i modellen var skillnaden
inte lika tydlig, detta berodde pa hur hojder i bakomliggande noder sag ut.

I tabell 4 och 5 sammanstilldes magasinvolymen per hektar reducerad area som ett matt pa effekti-
viteten i l16sningen. Fran tabellerna framgar att Viksjo-modellen krdvde en mindre volym per hektar
jamfort med Kungsédngen. En anledning till detta kan eventuellt dven hér hénforas till det bidrag
som kommer fran ledningarna. Skillnaden i detta fall 4r att den volym som ledningarna bidrog med
i Viksjo-modellen var storre i forhallande till den totala fordrojningsvolymen i systemet. Den totala
volymen for tio magasin i Viksjo modellen var 14257 kubik jamfort med 36773 kubik 1 Kungs-
dngen. Det dr dven mojligt att tinka sig att eftersom en storre méngd reducerad area var kopplad
till varje anliggning i Kungsingen-modellen (se appendix A.7, A.8) var ocksa ledningarna storre.
Detta innebar att de kan halla en storre volym vatten och pa sa sitt borde skillnaden i effektiviteten
inte bero pa skillnad i bidrag fran ledningar. Detta &dr dock svart att uttala sig som eftersom det hade
varit tidskrdvande att berdkna den volym ledningarna bidrar med for varje magasin. Hade tiden
funnits hade detta varit vildigt intressant att undersoka.

Ytterligare en anledning till att tio anldggningar var mer effektiva dn en anliggning kan vara tid-
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punkten da volymen i ledningarna utnyttjades som bist. I systemet med en anldggning intriffade
maxvolymen i ledningarna uppstroms anlidggningen innan dammen/magasinet var som mest fylld.
Vattennivan i ledningen minskade sedan medan anldggningen fortsatte att fyllas. Maxnivan i an-
laggningen och ledningarna intréffade alltsa vid olika tillfdllen. I systemet med tio anldggningarna
inf6ll maxvolymen i dammen/magasinet samtidigt som maxvolymen i ledningarna och pa sa sitt
utnyttjades ledningarna volym bittre i systemen med tio anldggningarna @n en anldggning. En av
anledningarna till att dammen/magasinet i systemet forsatte fyllas dven om flodet hade toppat kan
bero pa rinntiden i systemet. Trots att maxflodet har uppnatts fortsétter det komma mer vatten mot
anldggningen dn vad anldggningen slidpper ut och dirmed fortsatte den att fyllas.

5.4 Ekonomi

En av de storre osdkerheterna 1 denna rapport dr kostnadsberidkningarna. Framforallt kostnader-
na for uppforande och drift for de olika anldggningarna var svara att uppskatta. Detta pa grund
av det tillgdngliga underlaget men ocksa pa grund av att en stor del av kostnaden for uppforan-
de och drift av dagvattenanldggningar dr platsspecifika. Att bestimma en generell kostnader kan
ddrmed vara svart. Ett exempel dr kosnadsberikningen for krossdiken. For krossdiken varierar for-
drojningsvolymen per meter beroende pa hur anliggningen dimensioneras. I dagvattenutredning
DP Norskaviégen, som var en av de rapporter som anvindes som kostnadsunderlag for krossdiken,
varierade volymen per meter krossdiken fran 0,21 till 0,3. Skillnaden pa slutpriset for krossdiken
beroende pa hur dimensioneringen av anldggningen sag ut kan skilja sig vildigt mycket beroende
pa vilka antagande som gjordes, detta askadliggors i tabell 12. En skillnad i djup pa 50 cm mellan
dimension 2 och dimension 3 innebar att totalkostnaden minskar med 50 miljoner kronor i Viksjo-
modellen och 120 miljoner kronor i Kungsingen-modellen jamfort med den dimensionen da ett
djup pa en meter anvindes vid kostnadsberikningarna. For magasin klumpades fler olika typer av
16sningar ihop till en 16sning, detta bor ha inneburit att det finns bade billigare och dyrare varianter
beroende pa vilket typ av magasin som dr lampligt att anvidnda vid det specifika fallet.

Fran tabell 7 samt 8 kan uppforandekostnaden for olika anldggningar avlidsas och fran tabell 4 och
5 kan fordrojningsvolymer for olika 16sningarna avlédsas. Fran resultatet Gver fordrojningsvolymer
framgar det att tio anldggningar krivde mindre volymer dn tre/fyra och en anldggning. Uppfo-
randekostnaden for magasin f6ljde samma monster som volymerna, dir systemet med den minsta
volymen ocksa var den billigaste. Kostnaden for uppforande av dammar i Viksjo-modellen foljde
dock inte samma monster. I fallet dammar i Viksjo-modellen var en anldggning den billigaste foljt
av tre anldggningar och tio anldggningar var dyrast. For Kungsiangen giller det motsatt forhallande
dér kostnaden for dammarna f6ljde volymerna igen. Detta berodde pa kostnaden for etablering och
vigar i forhallande till totalkostnaden. Eftersom Viksjo-modellen var relativt liten var den totala
volymen for anldggningarna forhallandesvis sma. Diarmed fick etableringskostnaden och vagkost-
naden, som berodde pa antalet dammar, en stérre paverkan som andel av totalkostnaden for Viksjo
an vad det fick for den storre modellen 6ver Kungsidngen. Det kan ocksa nimnas att samma ldngd
pa vigar anvindes for bade Viksjo och Kungsingen trots att dammarna var mycket storre i Kungs-
dngen vilket kanske inte var helt rittvist. Aven rittvisheten i antagandet att etableringen blir 50
000 kronor for varje damm kan ifragasittas. Framforallt for Viksjo-modellen med tio dammar dir
avstanden var forhallandevis sma mellan dammarna. Fran slutpriset som askadliggors i tabell 7 och
8 utldses att dammar var ungefir fyra ganger billigare 4n magasin och krossdiken. Darmed bor inte
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den 6kade kostnaden fran etablering och vigar ha sirskilt stor paverkan pa resultatet vid jaimforelse
mellan olika typer av dagvattenanlidggningar. Da &r sannolikt underlaget for kostnadsberikningar
och de platsspecefika forhallande viktigare att beakta.

Kalkylrintan som ingick i kédnslighetsanalysen och sammanstilldes i tabell 11. Kalkylrintan pa-
verkade enbart driftkostnaden och didrmed paverkades dammar mest da dessa hade den hogsta
driftkostnaden per kubik och hogst driftkostnad i forhallande till uppférandekostnaden. Trots att
slutkostnaden 6kade 23% med en kalkylrénta pa tva procent istéllet for 4% for tio dammar i Viksjo-
modellen sa innebar detta bara en 6kning pa 8 miljoner kronor. Pa grund av att skillnaden mellan
dammar och resterande 16sningar var sa stor paverkar valet av kalkylrédntan inte slutresultatet namn-
vart.

Att kostnaden for systemen med dagvattendammar var billigare dn systemen med magasin var
vintat da konstruktionen av dagvattendammar &r betydligt littare &n magasin. Sammanstillningen
over kostnaderna i tabell 7,8 visar att dammar var nidstan fyra ganger billigare &n magasin i sy-
stemet med tio anldggningar i Viksjo-modellen, 131,3 miljoner kronor for magasin och 35,4 for
dammar. Krossdiken var prisméssigt i paritet med kostnaden att anligga magasin. Att i framtiden
ddarmed ga mot mer lokala 16sningar kan dirmed antas vara dyrare dn exempelvis dagvattendam-
mar, beroende pa antalet anldggningar och om ledningar maste byggas eller ej. Dock har lokala
16sningar enbart utvirderats for krossdiken medan lokala 16sningar ofta innehaller ett flertal olika
typer av losningar. I fall dér lokala I6sningar anvinds kan vissa ytor som exempelvis fotbollsplaner
eller parker anvidndas som oversvimningsytor och pa sa vis kan formodligen fordrojningsvolymen
pa krossdiken minskas. Diarmed minskar ocksa totalpriset for den lokala 16sningen. Enligt Hans
Hammarlund dr det dock sdllan detta gors pa grund av att olika forvaltningar inom kommun och
stad har olika prioriteringar. Det kan exempelvis handla om vem som é&r ansvarig for renhallning.

Genom att studera uppforande och drift kostnaden i tabell 7 kan kostnaden for uppférande av tio
dammar utlésas till 14,5 och driften till 20,9 miljoner kronor. Drifkostnaden &r en storre andel av
totalkostnaden for dagvattendammar dn uppforandekostnaden. For dagvattendammar hade drift-
kostnaden ddrmed en stor betydelse for slutkostnaden da uppforandekostnaden var sa pass lag. Det
ar darfor viktigt att beakta att drifkostnaden kan variera mycket beroende pa utformningen och be-
lastningen pa dammen. For vissa dagvattendammar stélls det ocksa krav pa rening av dagvattnet.
Detta kan innebira ett fordndrat utseende pa dammen och dirmed en fordndrad belastning som i
sin tur paverkar kostnaden. Aven hir kommer platsspecifika omstindigheter ha stor paverkan. For
krossdiken och magasin stod drifkostnaden enbart for cirka 10-15% av totalkostnaden.

Livslidngderna for olika system har stor betydelse for slutkostnaden. Hér antogs att livslingden var
40 ar for alla system. Dagvattendammar och magasin bor ha en ldangre livsldngd om dessa skots pa
ett korrekt sétt. Att livsldngden trots detta valdes till 40 ar var pa grund av att dammar och magasin
behover ofta rivas innan deras livsldngd 16per ut pa pagrund av forandringar i omradet som innebar
att annan bebyggelse tar deras plats. Om ddremot dagvattendammar och magasin far sta kvar under
en langre tid var de 40 ar som valdes i denna rapport en nackdel for dessa system. For krossdiken
kan fyllnadsmaterialet behova bytas innan 40 ar beroende pa belastningen pa systemet. Om sa dr
fallet innebir detta en stor kostnad for den lokala 16sningen med krossdiken och denna blir ddrmed
mindre Konkurrenskraftig. Att anta en livsldngd pa 40 ar var darmed formodligen till fordel for
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krossdiken.

Dagvattenanldggningar kan tillféra virden utover enbart fordréja vatten och minimera 6versvam-
ningar. En dagvattendamm med tillhérande vixtlighet kan 6ka den biologiska mangfalden men
dven skapa rekreationsomraden for minniskor. Detta dr ofta nagot som efterstriavas, dock kriaver
detta ofta mycket plats vilket sillan finns att tillga i storre stdder. Kostnader for mark 4r ofta hoga
1 storre stider vilket 1 sin tur skulle 6ka kostnaden for dagvattenanldggningar. Markkostnader var
inget som inkluderades 1 slutpriset 1 denna rapport. Om detta skulle goras skulle det férmodligen
inneburit en fordel for fordrojningsmagasin och nackdel for dagvattendammar och krossdiken. For-
drojningsmagasin kan anldggas under mark och pa sa sitt kan marken ovanfor utnyttjas pa andra
sitt. Aven reningen av dagvatten varierar mellan olika typer av dagvattenlsningar och kan paverka
vilken 10sningen som dr lamplig att anvénda.

Denna rapport visar tydligt att antalet anldggningar har betydelse for den totala fordrojningsvoly-
men. Att anvinda flera sma anldggningar var fordelaktig dels pa grund av att det minskade den
totala fordrojningsvolymen i systemet men innebar dven en fordel nir det géillde ombyggnation av
ledningar. Detta var ett resultat som var tydligt och bor beaktas i framtiden nér fordndring av dag-
vattennit ska utforas. Valet av typen av anldggning och slutkostnaden inneholl mer osékerheter dn
modelleringen av fordrojningsvolymer. Dock pekar det mesta pa att dagvattendammar var den bil-
ligaste 16sningen. Valet av anldggning paverkas, som tidigare diskuterats, av manga andra aspekter
som plats, krav pa rening och naturvirden. Det dr ddrmed svarare att uttala sig med sikerhet om
vilken typ av dagvattenldsning som bor anvindas.
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6 Slutsatser

Att pa ett rittvist sitt berikna uppforandekostnader och driftkostnader var svart pa grund av att
dessa till stor del var platsspecifika. De kostnader som beriknades 1 denna rapport bor darmed ses
som en forsta indikation pa vilken dagvattenlosning som #r mest samhéllsekonomiskt fordelaktig.
Med detta i atanke kan foljande slutsatser dras

System med flera anldggningar krivde en mindre fordrojningsvolym. Av de olika dagvat-
tenanldggningar som undersoktes krivde magasin den minsta fordrojningsvolymen. Tio an-
laggningar med magasin var det system som krivde den ldgsta volymen.

Det var stora skillnader i uppférandekostnad mellan olika typer av dagvattenanldggningar.
Dagvattendammar var billigast per kubik f6ljt av krossdiken och magasin.

Tio anldggning med dammar hade den lédgsta totalkostnaden bade inklusive och exklusive
ledningskostnader. Skillnaden i totalpris 6kade da ledningskostnaden inkluderas till fordel for
tio anldggningar. Da ledningar inkluderas i kostnaden var krossdiken béttre dn anvindning av
fordrojningsmagasin. Vid de tillféllen plats finns att tillga bor dagvattendammar anvéndas for
att minimera kostnaden. Dessa dammar bor fordelas ut pa flera anldggningar 6ver omradet
for att utnyttja fordojningsvolymer i ledningsnétet och pa sa sdtt minimera volym och storlek
pa dagvattendammarna samtidigt som ombyggnaden av ledningsniten minskar.

Den forfrojningsvolym som systemen kriavde for att uppfylla kraven som stélldes varierade
beroende pa varaktigheten pa regnet. En kortare varaktighet innebar mindre férdr6jnings-
volymer. Varaktigheten pa regnet paverkade krossdiken mer én systemet med tio magasin.
Regnet med varaktighet pa 24 timmar missgynnade den lokala I6sningen med krossdiken.

Det édr primért mdngden regn innan och efter det centrala blocket i regnserien som skiljer
mellan de olika varaktigheterna pa regnen medan den maximala intensiteten dr liknande. Att
anvinda ett langre regn bor darmed ocksa fungera bra for att utvirdera paverkan av kraftig
korttidsnederbord samtidigt som man tar hojd for ett regn med en ldngre varaktighet.
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A Appendix

A.l

Tabell 13: 24 timmars regnet som anvandes under modellering férdelat pa minuter

Tid Millimeter Tid Millimeter Tid Millimeter Tid Millimeter Tid Millimeter
regn regn regn regn regn
2010-01-01 00:00 2010-01-01 05:03  0,117696 2010-01-01 10:08  0,350385 2010-01-01 15:13  0,119991 2010-01-01 20:18  0,093969
2010-01-01 00:03  0,0396792 2010-01-01 05:08 0,11892 2010-01-01 10:13  0,332562 2010-01-01 15:18 0,119238 2010-01-01 20:23  0,093732
2010-01-01 00:08 0,086163 2010-01-01 05:13  0,120198 2010-01-01 10:18 0,316836 2010-01-01 15:23  0,118503 2010-01-01 20:28  0,093495
2010-01-01 00:13  0,086406 2010-01-01 05:18  0,121536 2010-01-01 10:23  0,302859 2010-01-01 15:28 0,117789 2010-01-01 20:33  0,093267
2010-01-01 00:18  0,086652 2010-01-01 05:23  0,122937 2010-01-01 10:28  0,290349 2010-01-01 15:33  0,11709 2010-01-01 20:38  0,093039
2010-01-01 00:23  0,086901 2010-01-01 05:28  0,124401 2010-01-01 10:33  0,279084 2010-01-01 15:38  0,116409 2010-01-01 20:43  0,092814
2010-01-01 00:28  0,087156 2010-01-01 05:33  0,12594 2010-01-01 10:38  0,268893 2010-01-01 15:43  0,115746 2010-01-01 20:48  0,092592
2010-01-01 00:33  0,087417 2010-01-01 05:38  0,127554 2010-01-01 10:43  0,25962 2010-01-01 15:48 0,115098 2010-01-01 20:53  0,092373
2010-01-01 00:38  0,087684 2010-01-01 05:43  0,129249 2010-01-01 10:48 0,251151 2010-01-01 15:53  0,114462 2010-01-01 20:58  0,09216
2010-01-01 00:43  0,087954 2010-01-01 05:48  0,131034 2010-01-01 10:53  0,243387 2010-01-01 15:58 0,113844 2010-01-01 21:03  0,091947
2010-01-01 00:48 0,08823 2010-01-01 05:53  0,132918 2010-01-01 10:58  0,236235 2010-01-01 16:03  0,113238 2010-01-01 21:08  0,091737
2010-01-01 00:53  0,088512 2010-01-01 05:58  0,134904 2010-01-01 11:03  0,229635 2010-01-01 16:08 0,112647 2010-01-01 21:13  0,09153
2010-01-01 00:58 0,0888 2010-01-01 06:03  0,137004 2010-01-01 11:08 0,223515 2010-01-01 16:13  0,112071 2010-01-01 21:18  0,091326
2010-01-01 01:03  0,089094 2010-01-01 06:08  0,13923 2010-01-01 11:13  0,217833 2010-01-01 16:18 0,111504 2010-01-01 21:23  0,091125
2010-01-01 01:08  0,089394 2010-01-01 06:13  0,141588 2010-01-01 11:18 0,212538 2010-01-01 16:23  0,110952 2010-01-01 21:28  0,090924
2010-01-01 01:13  0,0897 2010-01-01 06:18  0,144096 2010-01-01 11:23  0,207594 2010-01-01 16:28 0,110412 2010-01-01 21:33  0,090729
2010-01-01 01:18  0,090015 2010-01-01 06:23  0,146763 2010-01-01 11:28  0,202965 2010-01-01 16:33  0,109884 2010-01-01 21:38  0,090534
2010-01-01 01:23  0,090333 2010-01-01 06:28 0,149613 2010-01-01 11:33  0,198624 2010-01-01 16:38  0,109365 2010-01-01 21:43  0,090345
2010-01-01 01:28  0,09066 2010-01-01 06:33  0,152658 2010-01-01 11:38  0,194541 2010-01-01 16:43  0,108858 2010-01-01 21:48  0,090156
2010-01-01 01:33  0,090996 2010-01-01 06:38  0,155922 2010-01-01 11:43  0,190698 2010-01-01 16:48 0,10836 2010-01-01 21:53  0,08997
2010-01-01 01:38  0,091338 2010-01-01 06:43  0,159429 2010-01-01 11:48 0,187071 2010-01-01 16:53  0,107874 2010-01-01 21:58  0,089784
2010-01-01 01:43  0,091686 2010-01-01 06:48  0,163206 2010-01-01 11:53  0,183645 2010-01-01 16:58 0,107397 2010-01-01 22:03  0,089604
2010-01-01 01:48  0,092043 2010-01-01 06:53  0,167292 2010-01-01 11:58  0,180402 2010-01-01 17:03  0,106932 2010-01-01 22:08  0,089424
2010-01-01 01:53  0,092409 2010-01-01 06:58 0,17172 2010-01-01 12:03  0,177327 2010-01-01 17:08 0,106473 2010-01-01 22:13  0,089247
2010-01-01 01:58  0,092784 2010-01-01 07:03  0,176538 2010-01-01 12:08 0,174411 2010-01-01 17:13  0,106026 2010-01-01 22:18  0,08907
2010-01-01 02:03  0,093168 2010-01-01 07:08 0,181797 2010-01-01 12:13  0,171636 2010-01-01 17:18  0,105585 2010-01-01 22:23  0,088899
2010-01-01 02:08 0,093561 2010-01-01 07:13  0,187566 2010-01-01 12:18  0,168996 2010-01-01 17:23  0,105153 2010-01-01 22:28  0,088728
2010-01-01 02:13  0,093963 2010-01-01 07:18 0,19392 2010-01-01 12:23  0,166479 2010-01-01 17:28 0,10473 2010-01-01 22:33  0,088557
2010-01-01 02:18 0,094374 2010-01-01 07:23  0,200958 2010-01-01 12:28 0,164079 2010-01-01 17:33  0,104316 2010-01-01 22:38  0,088392
2010-01-01 02:23  0,094797 2010-01-01 07:28  0,208791 2010-01-01 12:33  0,161787 2010-01-01 17:38  0,103908 2010-01-01 22:43  0,088227
2010-01-01 02:28  0,095229 2010-01-01 07:33  0,217566 2010-01-01 12:38  0,159594 2010-01-01 17:43  0,103509 2010-01-01 22:48  0,088062
2010-01-01 02:33  0,095673 2010-01-01 07:38  0,227469 2010-01-01 12:43  0,157497 2010-01-01 17:48 0,103116 2010-01-01 22:53  0,087903
2010-01-01 02:38  0,096129 2010-01-01 07:43  0,238728 2010-01-01 12:48 0,155487 2010-01-01 17:53  0,102729 2010-01-01 22:58  0,087744
2010-01-01 02:43  0,096597 2010-01-01 07:48  0,251646 2010-01-01 12:53  0,153561 2010-01-01 17:58  0,102351 2010-01-01 23:03  0,087585
2010-01-01 02:48  0,097077 2010-01-01 07:53  0,266628 2010-01-01 12:58 0,15171 2010-01-01 18:03  0,101979 2010-01-01 23:08  0,087429
2010-01-01 02:53  0,097572 2010-01-01 07:58  0,284208 2010-01-01 13:03  0,149934 2010-01-01 18:08 0,101616 2010-01-01 23:13  0,087276
2010-01-01 02:58  0,098079 2010-01-01 08:03  0,305136 2010-01-01 13:08 0,148227 2010-01-01 18:13 0,101256 2010-01-01 23:18  0,087123
2010-01-01 03:03  0,098601 2010-01-01 08:08  0,330483 2010-01-01 13:13  0,146583 2010-01-01 18:18 0,100905 2010-01-01 23:23  0,086973
2010-01-01 03:08  0,099135 2010-01-01 08:13  0,361827 2010-01-01 13:18  0,145002 2010-01-01 18:23  0,100557 2010-01-01 23:28  0,086826
2010-01-01 03:13  0,099687 2010-01-01 08:18  0,401604 2010-01-01 13:23  0,143478 2010-01-01 18:28 0,100218 2010-01-01 23:33  0,086679
2010-01-01 03:18  0,100254 2010-01-01 08:23  0,453798001 2010-01-01 13:28 0,142011 2010-01-01 18:33  0,099882 2010-01-01 23:38  0,086532
2010-01-01 03:23  0,100839 2010-01-01 08:28  0,525384 2010-01-01 13:33  0,140592 2010-01-01 18:38  0,099555 2010-01-01 23:43  0,086388
2010-01-01 03:28  0,101439 2010-01-01 08:33  0,629855999 2010-01-01 13:38  0,139224 2010-01-01 18:43  0,099231 2010-01-01 23:48  0,086247
2010-01-01 03:33  0,10206 2010-01-01 08:38  0,797217001 2010-01-01 13:43  0,137904 2010-01-01 18:48 0,098913 2010-01-01 23:53  0,086106
2010-01-01 03:38  0,102699 2010-01-01 08:43  1,111334999 2010-01-01 13:48  0,136626 2010-01-01 18:53  0,098598 2010-01-01 23:59  0,1150488
2010-01-01 03:43  0,103359 2010-01-01 08:48 1,714476002 2010-01-01 13:53  0,13539 2010-01-01 18:58 0,098292 Summa mm regn 64,557282
2010-01-01 03:48  0,10404 2010-01-01 08:52  5,471015989 2010-01-01 13:58  0,134196 2010-01-01 19:03  0,097989
2010-01-01 03:53  0,104742 2010-01-01 08:58  8,206524012 2010-01-01 14:03  0,133038 2010-01-01 19:08 0,097689
2010-01-01 03:58  0,105468 2010-01-01 09:03  2,653070998 2010-01-01 14:08 0,131916 2010-01-01 19:13  0,097398
2010-01-01 04:03  0,106218 2010-01-01 09:08  1,556739002 2010-01-01 14:13  0,13083 2010-01-01 19:18 0,09711
2010-01-01 04:08  0,106995 2010-01-01 09:13  1,159964999 2010-01-01 14:18 0,129777 2010-01-01 19:23  0,096825
2010-01-01 04:13  0,107796 2010-01-01 09:18  0,932054999 2010-01-01 14:23  0,128754 2010-01-01 19:28  0,096546
2010-01-01 04:18  0,10863 2010-01-01 09:23  0,783609001 2010-01-01 14:28 0,127761 2010-01-01 19:33  0,09627
2010-01-01 04:23  0,109491 2010-01-01 09:28  0,679037999 2010-01-01 14:33  0,126798 2010-01-01 19:38  0,095997
2010-01-01 04:28 0,110385 2010-01-01 09:33  0,601305001 2010-01-01 14:38  0,125862 2010-01-01 19:43  0,09573
2010-01-01 04:33 0,111312 2010-01-01 09:38  0,541202999 2010-01-01 14:43  0,124953 2010-01-01 19:48  0,095469
2010-01-01 04:38 0,112272 2010-01-01 09:43  0,493314001 2010-01-01 14:48 0,124068 2010-01-01 19:53  0,095208
2010-01-01 04:43  0,113274 2010-01-01 09:48  0,454242 2010-01-01 14:53  0,123207 2010-01-01 19:58  0,094953
2010-01-01 04:48 0,114312 2010-01-01 09:53 0,421743 2010-01-01 14:58 0,12237 2010-01-01 20:03  0,094701
2010-01-01 04:53  0,115395 2010-01-01 09:58  0,394278 2010-01-01 15:03  0,121557 2010-01-01 20:08  0,094452
2010-01-01 04:58  0,11652 2010-01-01 10:03  0,370758 2010-01-01 15:08 0,120765 2010-01-01 20:13  0,094209
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Tabell 14: Regnet som anvindes under modellering férdelat pa timme

. Millimeter

Timme
Regn

1 1,0015542
2 1,090452
3 1,146219
4 1,222323
5 1,3326
6 1,507287
7 1,828521
8 2,635815
9 20,308656
10 10,670562
11 3,502119
12 2,429061
13 1,962564
14 1,699167
15 1,529334
16 1,410492
17 1,322562
18 1,254828
19 1,201002
20 1,157184
21 1,120803
22 1.090107
23 1,063857
24 1,0702128

38



A3

Tabell 15: CDS-regn 10 ar en timme som anvéndes for jamforelse av magasin och krossdiken

Tid

Millimeter
regn

2010-01-01 12:00
2010-01-01 12:03
2010-01-01 12:08
2010-01-01 12:13
2010-01-01 12:18
2010-01-01 12:22
2010-01-01 12:28
2010-01-01 12:33
2010-01-01 12:38
2010-01-01 12:43
2010-01-01 12:48
2010-01-01 12:53
2010-01-01 13:00
Totalt

0
0,3318246

0,797217001
1,111334999
1,714475998
5,471016004
8,206523998
2,653071003
1,556738999
1,159965001
0,932054999
0,783609001
0,989087399
25,706919
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A4

Tabell 16: CDS-regn 10 ar 2 timmar som anvindes vid jamforelse av magasin och krossdike

Tid

Millimeter
regn

2010-01-01 11:00
2010-01-01 11:05
2010-01-01 11:10
2010-01-01 11:15
2010-01-01 11:20
2010-01-01 11:25
2010-01-01 11:30
2010-01-01 11:35
2010-01-01 11:40
2010-01-01 11:44
2010-01-01 11:50
2010-01-01 11:55
2010-01-01 12:00
2010-01-01 12:05
2010-01-01 12:10
2010-01-01 12:15
2010-01-01 12:20
2010-01-01 12:25
2010-01-01 12:30
2010-01-01 12:35
2010-01-01 12:40
2010-01-01 12:45
2010-01-01 12:50
2010-01-01 12:55
2010-01-01 13:00
Totalt

0,285777
0,401604
0,453798
0,525384
0,629856001
0,797216999
1,111335001
1,714475998
5,471016004
8,206523998
2,653071003
1,556738999
1,159964999
0,932055001
0,783608999
0,679038001
0,601304999
0,541203001
0,493314
0,454242001
0,421743
0,304278
0,370758
0,426591
31,064898

40



A5

Tabell 17: CDS-regn 10 ar 3 timmar som anvindes vid jamforelse av magasin och krossdike

Tid

Millimeter
regn

2010-01-01 10:00
2010-01-01 10:03
2010-01-01 10:08
2010-01-01 10:13
2010-01-01 10:18
2010-01-01 10:23
2010-01-01 10:28
2010-01-01 10:33
2010-01-01 10:38
2010-01-01 10:43
2010-01-01 10:48
2010-01-01 10:53
2010-01-01 10:58
2010-01-01 11:03
2010-01-01 11:07
2010-01-01 11:13
2010-01-01 11:18
2010-01-01 11:23
2010-01-01 11:28
2010-01-01 11:33
2010-01-01 11:38
2010-01-01 11:43
2010-01-01 11:48
2010-01-01 11:53
2010-01-01 11:58
2010-01-01 12:03
2010-01-01 12:08
2010-01-01 12:13
2010-01-01 12:18
2010-01-01 12:23
2010-01-01 12:28
2010-01-01 12:33
2010-01-01 12:38
2010-01-01 12:43
2010-01-01 12:48
2010-01-01 12:53
2010-01-01 13:00
Totalt

0,209376
0,266628
0,284208
0,305136
0,330483
0,361827
0,401604
0,453798001
0,525384
0,629855999
0,797217001
1,111334999
1,714476002
5,471015989
8,206524012
2,653070998
1,556739002
1,159964999
0,932054999
0,783609001
0,679037999
0,601305001
0,541202999
0,493314001
0,454242
0,421743
0,304278
0,370758
0,350385
0,332562
0,316836
0,302859
0,200349
0,279084
0,268893
0,304395
34,555551
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A.6

Tabell 18: CDS-regn 10 ar 6 timmar som anvindes vid jimforelse av magasin och krossdike

Tid

Millimeter
regn

Tid

Millimeter
regn

2010-01-01 09:00
2010-01-01 09:04
2010-01-01 09:09
2010-01-01 09:14
2010-01-01 09:19
2010-01-01 09:24
2010-01-01 09:29
2010-01-01 09:34
2010-01-01 09:39
2010-01-01 09:44
2010-01-01 09:49
2010-01-01 09:54
2010-01-01 09:59
2010-01-01 10:04
2010-01-01 10:09
2010-01-01 10:14
2010-01-01 10:19
2010-01-01 10:24
2010-01-01 10:29
2010-01-01 10:34
2010-01-01 10:39
2010-01-01 10:44
2010-01-01 10:49
2010-01-01 10:54
2010-01-01 10:39
2010-01-01 11:04
2010-01-01 11:09
2010-01-01 11:13
2010-01-01 11:19
2010-01-01 11:24
2010-01-01 11:29
2010-01-01 11:34
2010-01-01 11:39
2010-01-01 11:44
2010-01-01 11:49
2010-01-01 11:54
2010-01-01 11:59

0,1110768
0,163206
0,167292
0,17172
0,176538
0,181797
0,187566
0,19392
0,200958
0,208791
0,217566
0,227469
0,238728
0,251646
0,266628
0,284208
0,305136
0,330483
0,361827
0,401604
0,453798001
0,525384
0,629856001
0,797216999
1,111334999
1,714476002
5,471016004
8,206523998
2,653070998
1,556739002
1,159964999
0,932055001
0,783608999
0,679037999
0,601305001
0,541202999

2010-01-01 12:04
2010-01-01 12:09
2010-01-01 12:14
2010-01-01 12:19
2010-01-01 12:24
2010-01-01 12:29
2010-01-01 12:34
2010-01-01 12:39
2010-01-01 12:44
2010-01-01 12:49
2010-01-01 12:54
2010-01-01 12:59
2010-01-01 13:04
2010-01-01 13:09
2010-01-01 13:14
2010-01-01 13:19
2010-01-01 13:24
2010-01-01 13:29
2010-01-01 13:34
2010-01-01 13:39
2010-01-01 13:44
2010-01-01 13:49
2010-01-01 13:54
2010-01-01 13:59
2010-01-01 14:04
2010-01-01 14:09
2010-01-01 14:14
2010-01-01 14:19
2010-01-01 14:24
2010-01-01 14:29
2010-01-01 14:34
2010-01-01 14:39
2010-01-01 14:44
2010-01-01 14:49
2010-01-01 14:54
2010-01-01 15:00
Totalt

0,493314001
0,454242
0,421743
0,394278
0,370758
0,350385
0,332562
0,316836
0,302859
0,290349
0,279084
0,268893
0,25962
0,251151
0,243387
0,236235
0,229635
0,223515
0,217833
0,212538
0,207594
0,202965
0,198624
0,194541
0,190698
0,187071
0,183645
0,180402
0,177327
0,174411
0,171636
0,168996
0,166479
0,164079
0,161787
0,2080152
41,552238
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Tabell 19: Andelen reducerad area kopplad till respektive anldggning i Viksjo-modellen tio
och tre anldggningar

Kopplad area

Anliaggning (hektar) Volym magasin Volym dammar
V1 4.7 1323 1556
V2 5,08 1329 1329
V3 5,57 2073 2167
V4 3,2 1682 1694
Vb5 3,89 1436 1985
V6 5,02 945 983
V7 5,81 1380 1474
V8 3,77 1145 1229
V9 4,73 1651 1688
V10 4,65 1292 1298
Totalt 46,42 14257 15467

Tabell 20: Andelen reducerad area kopplad till respektive anldggning i Viksjo-modellen tio
och tre anldggningar

Kopplad area

Anléaggning (hektar) Volym magasin Volym dammar
V3.1 15,3 5603 6626

V3.2 14,79 4888 4908

V3.3 16,33 4213 4213

Totalt 46,42 14704 15746
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Tabell 21: Andelen reducerad area kopplad till respektive anldggning i Kungséngs-modellen
for tio och tre anldggningar

Kopplad area

Anliaggning (hektar) Volym magasin Volym dammar
K1 12,02 3904 3949
K2 7,48 3844 3874
K3 10,88 3814 3844
K4 13,39 2727 3114
K5 10,09 3055 3069
K6 14,07 4247 4649
K7 11,79 3457 3502
K8 10,29 2935 3980
K9 8,66 2965 2980
K10 12,54 5826 5826
Totalt 111,21 36773 37786

Tabell 22: Andelen reducerad area kopplad till respektive anlaggning i Kungséngs-modellen
for tio och tre anldggningar

Kopplad area

Anléaggning (hektar) Volym magasin Volym dammar
K4.1 28,92 6873 7004

K4.2 25,45 9788 11397

K4.3 26,84 10005 10223

K4.4 29,99 16965 17009

Totalt 111,21 43631 45632
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Markdversvamningar grundmodell

Teckenfoérklaring

Ledning

- Upptagningsomrade
®  Ingen 6versvamning
©  Oversvamning 0-0,5m

e Oversvamning 0,5-1,3m 02 " 0 Kilomate

Figur 4: Markéversvamningar for grundmodellen-Viksjo utan fordndrade ledningar
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Tabell 23: Hojder i de noder dar dammar/magasin var placerade samt vattenniva for dam-

mar/magasin i Viksjo-modellen

Ho6jd grundniva HO6jd markniva Total hojd Ho6jd vattenniva

Skillnad vatteniva

Anliaggning (m) (m) (m) (m) (()rcn}i markniva
V1 34,09 36,56 2,47 36,19 0,37
V2 23,66 25,87 2,21 25,77 0,1
V3 18,05 21,49 3,44 21,34 0,15
V4 22,8 25,49 2,69 25,47 0,02
Vb 21,73 24,88 3,15 24,01 0,87
V6 14,1 15,66 1,56 15,6 0,06
V7 12,56 14,9 2,34 14,75 0,15
V8 30,61 32,56 1,95 32,43 0,13
V9 10,3 12,98 2,68 12,92 0,06
V10 9,11 11,17 2,06 11,16 0,01
V3.1 17,89 21,13 3,24 20,63 0,5
V3.2 12,7 15,1 24 15,09 0,01
V3.3 9,11 11,17 2,06 11,17 0
V1.1 9,11 11,17 2,06 11,15 0,02
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Tabell 24: Hojder i de noder dar dammar/magasin var placerade samt vattenniva for dam-
mar/magasin i Kungsédngs-modellen

Hojd botten HoOjd markniva Total hojd Ho6jd vatteniva Skillnad vattenniva

Anliggning (m) (m) (m) (m) och markniva
K1 25,28 27.03 2.65 27.9 0,03
K2 24,29 26,89 2,6 26,87 0,02
K3 23,65 26,23 2,58 26,21 0,02
K4 13,5 15,59 2,09 15,33 0,26
K5 8,34 10,4 2,06 10,39 0,01
K6 18,3 91,42 3,12 21,15 0,27
K7 5,48 7,83 2,35 7.8 0,03
K8 2,71 4,71 2 4,68 0,03
K9 3,92 9,92 2 9,91 0,01
K10 2,21 1,7 3,91 1,7 0
K4.1 11,89 13,5 1,61 13,47 0,03
K4.2 7.02 10,54 2,62 10,17 0,37
K4.3 5,48 7,83 2,35 7,78 0,05
K4.4 -2,21 1,7 3,91 1,69 0,01
KI1.1 -2,21 1,7 3,91 1,67

0,03
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Tabell 25: Underlag for berdkning av kostnaden for uppforande av dagvattendammar. Vardet
inom parantes ar kostnaden exklusive vig och etablering
Rapport Damm Kostnad per m
Botkyrka kommun
Dagvattendammar Riksten (Hammarlund 2017)

3

Sédra 962 (926)

Mellan 708 (674)

Norra 921 (872)
Viksjo dagvattenpark (Hammarlund 2018) Sodra 1024 (992)
Medelvérde 904 (866)

Tabell 26: Underlag till kostnadsberdkning av uppférandekostnad av férdréjningsmagasin

Rapport Typ av magasin Kostnad per m?
Rening av dagvatten Exempel pa
atgérder och kostnadsberdkningar Sedimenteringsmagasin - Betonggjutning 7800-8900

(Johan Ekvall et al. 2001)
Fordrojningsmagasin for dagvatten i
Norrképing (SMHI 2019a)

Rormagasin plast 7900
Kassetter plast 9800
Kostnader og nytte ved overvannstiltak Fordrojningsmagasin - Betongror 4900- 13000

(Magnussen et al. 2015)
Fordrojningsmagasin - Gjutenbassdng 7900-9500

Fordrojningsmagasin- Glasfiberror 2100-5300
Dol Dot il s
?ﬁiﬁ]ﬁ?%ﬁfﬂ?ﬁéﬁf Qf(o)i ;ycke—ryr Dagvattenkassetter 9200
?ﬁfﬁ;ﬁﬁnﬁgmng Kvarnliden 7 Rérmagasin plast 10000-15000
Medelvirde - 8135
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Tabell 27: Underlag till kostnadsberdkning for uppférande av de olika lokala 16sningarna

Losning Rapport Kostnad
Kostnader og nytte

Infiltrationsstrak ved overvannstiltak 900 kr/m?
(Magnussen et al. 2015)

. Dagvattenutrednin

Krossdike varnliden 7 (Ram%)oll 2018) 1900 kr/m?
Dagvattenutredning
DP Norskavigen 1500kr /m

(Marques & Viking 2018)
Kostnader og nytte

Svackdike ved overvannstiltak 500 kr/m?
(Magnussen et al. 2015)
Dagvattenutredning
DP Norskavigen 1500 kr/m

(Marques & Viking 2018)
Fordrojning av dagvatten
inom befintlig bebyggelse

2
i 6stra Lund 1875 kr/m
(Wahlstrom, Wedding & Krook 2016)

Vixtbadd Kostnader og nytte 1400 ke /2

ved overvannstiltak
Kostnadsberékningar av
exempellosningar for 3200 kr/m?
dagvatten (Andersson & Akerman 2016)
Regnrabatter i Goteborg,

2
fordjupning (SMHI u.a.|b|) 2750 kr/m
Dagvattenutredning

DP Norskavigen 4000 kr/m?

(Marques & Viking 2018)

A.12

Tabell 28: De ledningskostnader som erhélls utifran berédknade schablonsvirden
Diameter (m) Kostnad per m
0,2 till 0,4 3000
0,5 till 0,7 8000
0,8 till 0,9 15000

1till 1,3 25000
1,4 till 2 55000
2 till 2,2 80000

49



A.13

Tabell 29: Antal meter fordndrad ledningar for respektive dammsystem i Viksjo modellen
foredelat pa de diameter och antal meter ledning. Dimension anger storleken pa den nya

ledningen
Diameter pa Viksjo tio anldggningar Viksjo tre anldggningar Viksjo en anliaggning
ledning(m)  antal meter antal meter antal meter
0,3 126 126 126
0,4 998 928 928
0,5 1771 1878 1868
0,6 1723 1754 1682
0,7 191 691 720
0,8 292 429 482
0,9 299 608 608
1 225 310 300
1,1 39 260 199
1,2 101 o1 61
1,3 10 155 533
1,4 - 312 575
1,5 - 75 10
1,6 - 475 141
1,7 - 73 -
1,8 - - 110
1,9 - - 266
2 - - 113
2,1 - - 42
2,2 - - 248
2,3 - - 75
2.4 - - 148
Totalt 5775 8125 9232
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Tabell 30: Antal meter forandrad ledningar for respektive system i Kungsdngen modellen
foredelat pa de diameter och antal meter ledning. Dimension anger storleken pa den nya

ledningen

Diameter paA Kungsédngen tio Kungséngen fyra Kungsangen en .
. .o .o Lo Krossdike

ledning(m) anldggningar antal meter anldggningar antal meter anldggning antal meter
0,2 197 197 197 -
0,3 2485 2440 2450 225
0,4 2990 2947 2934 207
0,5 1887 1887 1945 175
0,6 1503 1729 1729 87
0,7 630 650 650 -
0,8 648 YU YU 92
0,9 725 732 790 101
1 25 488 399 -
1,1 - 456 456 -
1,2 - - - -
1,3 80 337 337 -
1,4 - 685 637 -
1,5 - 992 992 -
1,6 - 81 91 -
1,7 - 28 18 -
1,8 - - - -
1,9 - 154 - -
2 - - - -
2,1 - - - -
2,2 - - - -
2,3 - - - -
24 - - - -
Diken - 35 1851 -
Totalt 11170 14415 16053 887

A.15
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Figur 7: Tre olika dimensioner av krossdiken som undersoktes i kinslighetsanalysen
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Placering tio anl&ggningar

. Gatubrunn

® Damm/Magasin

v Utlopp
Ledningar
. . o 0 0,2 0,4 0,8 Kilometers
|:| Avrinningsomrade b |

Figur 8: Placering av de tio anldggningarna i Viksjo-modellen

Placering tre anlaggningar

Teckenbeskrivnin
. Gatubrunn
@ Damm/Magasin
Y  Utlopp

— Ledningar

E Avrinningsomrade

Figur 9: Placering av de tre anldggningarna i Viksjo-modellen
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Placering en anlaggning /

. Gatubrunn

@ Damm/Magasin

Y Utlopp
Ledningar
\:l Avrinningsomrade

5 0,4 0,8 Kilometers
L 1 1 1 1 1 1 1 J

Figur 10: Placering av anldggningen i Viksjo-modellen i systemet med en anldggning

A.18

Tabell 31: Fordrojningsvolym for den lokala 16sningen for Viks;jo.

Total regnvolym Borttaget regn (mm) Volym krossdiken (m?)

Regn typ  Total regnvolym (mm) med klimatfaktor (mm) med klimatfaktor

10ar 24h 64,6 80,7 44,4 20613
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Tabell 32: Volymer for 20-arsregn med olika varaktighet samt slutvolymer for krossdiken vid olika
varaktigheter.

Regn Regnvolym Regnvolym med Borttaget regn Volym krossdiken
(mm) klimatfaktor (mm) med klimatfaktor (mm) (m?)

20ar 1h 32,2 40,2 31,9 14806

20ar2h 38,8 48,5 39,4 18290

20ar3h 43,0 53,7 41,9 19452

20ar 6h 51,2 64,0 45,0 20903

Tabell 33: Volymer for 10-arsregn med olika varaktighet samt slutvolymer for krossdiken vid olika
varaktigheter.

Regn Regnvolym Regnvolym med Borttaget regn Volym krossdiken
(mm) klimatfaktor (mm) med klimatfaktor (mm) (m?)

10ar 1h 25,7 32,1 24,4 11323

10ar 2h 31,0 38,8 28,8 13355

10ar 3h 34,6 43,2 30,6 14226

10ar 6h 41,5 51,9 33,75 15677
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