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Metodik for bestimning av hardgjorda ytor i berikningsmodeller for Stockholms
huvudavloppsniit

Marcus Lundmark

Den Skande urbaniseringen innebSr att dagens avloppssystem blir mer invecklande och
komplexa. F$r Stockholmstad har det under de senaste 20 Eren upprSttats detaljerade
datormodeller fSr delar av avloppssystemet. FSr att ge en helhetsbild av situationen har

det mellan Eren 2003 till 2007 skapats en S3vergripande berSkningsmodell Sver

Stockholms huvudavioppssgst. Modellen Sr indelad i fyra delmodeller.

Syftet med detta examensarbete var att studera och utveckla indelningen av h(Erdgjorda
ytor i den S&vergripande modellen f§r Stockholms avloppssystem. AllmSnt vid
upprSttande av ytavrinningsmodeller, likt model&er Stockholms huvudavioppsnSt,

utgSr avrinningen fr&En nederbsrd frEn hErdgjorda ytor en stor andel av den totala
belastningen pE spillvattennStet. Det Sr dSrfér av intresse att studera storleken av
ytavrinningen frEn olika hCErdgjorda ytor. | detta ensarbete tillfSrdes nya
indelningar och ny information om de hErdgjorda ytorna i den befintliga
berSkningsmodellen. TvE huvudsakliga indelningar studerades i arbetet. Den f3rsta var
indelning av hErdgjorda ytor efter byggnadsElder. | den andra deldgiesdadytor

frEn fastigheter in efter om fastighetsSgaren betalade reducerad dagvattentaxa eller inte.
UtSver nya indelningar underssktes Sven msjligheten att fSrenkla berSkningsmodellen
med bibeh@Ellen noggrannhet. | arbetet undersdktes Sven hur etltppativt slutet
byggnadssStt  pEverkade mSngden avrunnet vatten fr&En hErdgjorda ytor.
Avrinningskoefficienter fSr olika typer av hCrdgjorda ytor frEn den befintliga
berSkningsmodellen studerades f&r msjligheten att $ka modellens f&rklaringsgrad.

Indelnngen av de hErdgjorda ytorna efter byggnadsElder uppvisade inte det slutresultat
som fdrvSntades. InfSrandet av informationen om fastigheter med reducerad
dagvattentaxa f$rbSttrade modellens noggrannhet nEgot. Informationen fSrklarade
emellertid inte denstora spridningen mellan modellerade och uppmStta volymer
avrunnet dagvatten. Modellens noggrannhet Skade om avrinningskoefficienterna fSr
samma typ av hErgjord yta valdes olika beroende p ett slutet eller Sppet byggnadsssSit.
FSrenkling av modellen frEntyomrEden till 2, resulterade i bevarad noggrannhet.
Slutsatsen frEn detta examensarbete Sr att informationen om fastigheter med reducerad
dagvattentaxa och indelning efter byggnadsElder inte nSmnvSrt 3kade modellens
noggrannhet. Modellens noggrannheh#e bibehEllas vid en fSrenkling frEn 3 till 2
typomrEden.

Nyckelord: Avloppsmodell, hErdgjord yta, avrinningskoefficienter, Mike Urban
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ABSTRACT

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

Marcus Lundmark

The growing urbanization of todayesult in more complex and complicated sewer
system. Dtng the last twenty years elaborate models of StockholmOs major sewer
system has been develop&d. make modelsmore complete, during 20307 aglobal

model have been madier StockholmOs magewer systemincludingfour sub modés.

The aim of this raster thesis was to evaluate the classification of the impervious
surfaces in the overall models of StockholmOs sewer systethe sirface runoff from
impervious surfaces, lven constructing surface naff models is a major part of the

total load in tle sewer system, it«s of interest to study the impact of the runoff from
impervious surfacedn this master thesis new classifications and new information were
conducted to the model, according to the impervious sutfages major classifications

of the mpervious surfaces were madie.the first classification the surfaces was dived
based on the year of constructing. In the second the surfaces was classified according to
real estate with reduced day water payment.

Besides the new classificatioms the malel, the possibility tasimplify the model and
maintainits accuracywas also investigated wheiig, order toincreasethe accuracy of

the model the values of the runoff coefficientswere analyzed The classification
based onyear of constructing didat have theexpectedeffect. The accuracy of the
model only increased a little when the information regarding real estate with reduced
day water payment was included. The information did not fully explain the big variation
between modulated and calculatedues for the volume of the water.

The accuracy of the model increased a little when thefuocoefficients for the same

type of impervious area where chosen differently regarding open or closed building
system.The simplificationin this study, fromthree type areas into two type areas
maintained the precision of tliwerallmodelregarding is sandard deviation and mean
value. The conclusions of this master thesis was that the information regarding real
estate with reduced day water payment and iflzestson of the impervious areas after
year of constructing did not increase the accuracy of the model. The accuracy of the
model was maintained when the type areas where reduced from three to two.

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

Metodik for bestimning av hardgjorda ytor i berikningsmodeller for Stockholms
huvudavloppsniit

Marcus Lundmark

FSr en tid #dan bodde en majoritet av den svenska befolkningen p&E landsbygden.
Utvecklingen g&Er emellertid mot att fler och fler mSnniskor sSker sig till stSder och
urbaniserade omrEden av olika orsaker. Den $kande urbaniseringen stSller vissa krav pE
mSnniskan, inteninst krav pCE ett fungerande avloppssystem fr att upprStthElla en god
hygienisk status. | Stockholms stad utvecklas och fSrnyas avloppsledningsnStet
stSndigt. Det krSvs hela tiden nya beslut och EtgSrder f3r att upprStthElla god status pE
avloppsledningsStet. F3r att Ska kunskaperna och underlStta beslutsfattande har det
mellan Eren 2003 och 2007 upprSttats en datormodell f3r avioppsledningsnStet inom
Stockholm Vattens verksamhetsomr@&Ede. Modellen Sr indelad i fyra mindre delmodeller.

Syftet med den urspngliga modellen Sr bland annat att ge en 3vergripande
funktionskontroll av det befintliga ledningsnStet, berSkna den hydrauliska funktionen av
huvudavioppsnStet samt att utvSrdera effekten av planerade EtgSrder. Vid upprSttande
av  hydrologiska modeller nom urbana omr@Eden anvSnds huvudsakligen
ytavrinningsmodeller. De tar endast hSnsyn till den snabba ytavrinningen som
mestadels hSrrér frEn avrinning frEn hErdgjorda ytor. Modellen Sr uppbyggd i
modelleringsprogrammet  Mike  Urban, vilkket Sr ett av flera ligs
modelleringsprogram p&E marknaden.

Mike Urban har tre fSrdefinierade typomr@&den, vilka avrinningsomrEden kan delas in i,
combined, wastewater ochstormwater. | modellen Sr indelningen i typomr@Eden baserad
pE fSrekomsten av dagvattenledningar och dageatviser. Avloppssystem byggs

idag som separerade system, med separat ledningar fSr spill och dagvatten. Historiskt
sStt har avloppssystem byggts som kombinerade system. Beroende pE typ av
ledningssystem kommer olika stor andel av nederbSrden aths lebort i
spillvattenledningar respektive dagvattenledningar. Tanken med typomr@&Eden Sr att
fSrsSka beskriva skillnaden i hur mycket av nederbSrden som leds bort i
spillvattenledningar  gentemot  dagvattenledningar. Det gSrs genom  att
avrinningskoefficientera f&r olika typer av h@Erdgjord yta vSljs olika beroende pE
typomrEde.

Syftet med detta examensarbete var att utiffEn den Svergripande modellen Sver
Stockholms avloppsnSt utvSrdera indelningen av de hErdgjorda ytorna, samt utvSrdera
valet av avrinningskoeffienter f3r respektive yta och indelning. MEIsSttningen var att
genom att infSra nya indelningar av hCrdgjorda ytor och justera
avrinningskoefficienterna fSr de hErdgjorda ytorna Ska modellens noggrannhet.
Avrinningskoefficienterna anger andelen av detaltohErdgjorda ytan som bidrar till
avrinning. MEIsSttningen var att modellerade flsden skulle ha en noggrannR8pE +/
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procent gentemot uppmStta flsden. Det i sin tur skulle innebSra att kalibrering av
modellen gentemot flsdesdata inte skulle varanssulig.

Examensarbetet Sr baserat pE resultaten frEEn den S3vergripande modellen 3Sver
Stockholms huvudavloppsnSt. Inga nya flsdesmStningar eller simuleringar Sr utfSrda.
Kalibrerade vSrden pE de hErdgjorda ytorna i modellen har ansetts vara de sanna ytorna.
Med kalibrerade hErdgjorda ytor menas att de hErdgjorda ytornas areal Sr justerad f3r att
den modellerade ytavrinningen skall stSmma $verens med den uppmStta ytavrinningen.

Byggnads(Elderns inverkan pE ytavrinningens storlek studerades i arbetet eftersom
byggnadsnormer och byggnadskonstruktioner skiftat under historien.
Avrinningsomr(Eden delades in i olika kategorier beroende Eldern pE kombinerade och
spillvattenledningar. | de fyra olika delmodellerna infsrdes information gSllande
fastigheter vilka betalarreducerad dagvattentaxa. Fastigheter med reducerad
dagvattentaxa tar helt eller delvis hand om sitt dagvatten lokalt inom fastigheten,
exempelvis genom att |Eta takvatten avrinna pE grSsmattan. | arbetet underssktes
mSjligheten att minska antalet typomr@&€n 3 till 2 med en bevarad noggrannhet av
modellen. Avrinningskoefficienter fSr olika hCErdgjorda ytor och typomr(Eden justerades
f&r att f8rbSttra modellens noggrannhet. Nya indelningar av avrinningsomrEden gjordes
efter slutet och 3ppet byggnadssStonmircEden med tStare bebyggelse tilldelades de
hErdgjorda ytorna higre avrinningskoefficienter jSmfsrt med omrEden med ett Sppnare
byggnadssStt.

Informationen gSllande byggnads@Elder p&E spillvatten och kombinerade ledningar
uppvisade inte fSrvSntat resultanfSrandet av informationen om fastigheter med
reducerad dagvattentaxa fSrklarade en del av skillnaden i modellerade och uppmStta
flIsden. Informationen kunde emellertid inte fSrklara spridningen av modellerade och
uppmStta flsden i modellen. De omr@Esiem innehsll ett stort antal fastigheter med
reducerad dagvattentaxa var framfSralltc&nbined-omr@Eden. F&ombined-omrEden

utgdr vSgar och gator den procentuellt sStt stdrsta delen av den hErdgjorda ytan i
omrEdet. Det medfsr att arealen av vSgar attr ¢r av stor betydelse f&r det
slutgiltiga resultatet. Modellens noggrannhet kunde bevaras d@E& antalet typomr(Eden
minskades freEn 3 till 2. DE avrinningskoefficienterna reducerades nSrmade sig de
modellerade flsdena de uppmSta flSdena. Emellertid Skaele Sandardavvikelsen fsr

de modellerade vSrdena jSmfsrt med uppmStta vSrden.

Vid indelning av avrinningsomr@&dena i $ppet och slutet byggnadssStt Skade modellens
noggrannhet om vSrdet pE avrinningskoefficienterna reducerades f&r omr@&Eden med ett
$ppet byggadssStt. Indelningen visar att det finns skillnader i hur likvSrdiga h@Erdgjorda
ytor bidrar till ytavrinningen beroende p(E geografisk placering.

Arbetet visar att det utsatta mElet med en modellnoggrannh8® ffrocent utan
kalibrering gentemot uppmSttéisden Sr sv@EruppnCEeligt. Kalibrering gentemot
fliddesdata Sr n3dvSndigt.






INNEHALLSFORTECKNING
#5968 $450))))))NNNNMMNNNNMIMMMNNNNNNMMMNNNNNN) MM

1.2 SYFTE OCH AVGRANSNINGAR ....eettetteeeeaiuuttttteeaeeaaauteteeeeeeesaaunseeeeeeaeaeaansteeeeeeeessaaannsaeaeeeeeeesassnseeeeesesanannsee 4
L1 BAKGRUND ..t teieetteeete e e e e sttt e e e e e st e e e e e e e saaass et e e e e e e s e nnr e e et e e e e e e n s s e e e e eee e saannnaeneeeeeeesnsnennneeesesannnnnes 5
1.3 DEFINITIONER e uetttteeeeeesaueetteeeeeeeeauubee e e eeeee s s auseeeeeeeeesaaunbee et eeaeeaaansbeeeeaeeeesaannnsaeaeaaeeeasannbebeeeeeeesanannnees 7
+,&-&$./01%#("20/(3 4% ))))NNNNNMMMMIMMNNMMMNMMIMNINNNNMMNM)G)
2. 1 VATTNETS KRETSLOPP .....ceeeiiiititititiettitietesetesererererererereraneraaeaae e a————— e aaaasesasaseseseseseess 8
2.2 INFILTRATION OCH YTAVRINNING ...evteeeretesesunrnnneeeeeessannnrereresssesannnnneeeeesssaannnrenesesssesannnnneeeeesssanmnnreneressessnnn 9
2.3 HARDGIORDA YTOR ..tteeuuutteesurteessuteeesasseessseeessssseeesausseesssseesssssssessansseessnsesesssssseessnsseessnseeessnsaeessnseens 10
2.3.1 Manuell kartering Qv RGrdgjorada YEOr .........c..cccueeeeeeciieeeieesieeeieeesteeeeeesteeeiveesstvessseseerseeeseas 10
2.2.2 Avrinningskoefficienter efter [andomrGdeStyPer..............ccueeeeeeeeeeeecieeeeeiieeeeeceeeeeeieeeeeiieaenn, 12
2.3 HYDRAULISKA IMODELLER et e teiitteteeee e e sttt tee e s e e mmnen et e e e s e s msmnneeeee e s s mmnneneteeesesnmsnnneeeeeeesennnnrenereeesennen 12
2.3.1 FySiKQlisSKt MOA@IIDYGGE ........eeveeeeieieeeiieeeeee ettt ettt et e e et e e e st e e ssaseeaenas 13
Al (o (=21 1] £ 1=1 o T IO PSPPSR 13
2.3.3 YEQVIINNINGSMOUCIIEE ...ttt ettt ettt e et e e st e e s siteaessaseeaenas 14
2.3.4 Kontinuerliga hydraulisSka MOdEIIer.................ccuveveeeiieerieisieieee ettt 14
*'60-&3#0%"789"6&-7" &3))))))))NMNN)NMMMMNNNMMNIMMNNINNMMMINN))Y)
0t Y 7 1 =2 PP STO PP 16
3.1.0 AVEINNINGSOMUIGUEN ...t ettt e e ettt e e e et e e e et aeeatsaaeessssaseasssaaaas 16
3.1.2 AVEINNINGSKOCS ICIENTEN ..ottt e e e e et e e ettt e e etaeaaestaaaessteaeesaseeaaaas 17
3.1.3 Kalibrering QV MOGEI ..............oeeeee ettt e e e ettt a e e e e e e s et araaaeeeesssanssens 17
3.2 DELMODELLER ..ettteteieiunreetteeeeeesainerttetesssesnmrae et e e e e s e s snnne e e e e s e seaans s s e et e e e e e e s s rn s e e e eeeesannnnreneeeeesesannrnnneeeens 20
3.2.0 BIOMUMIQ .ottt e ettt et e ettt et e e e ettt e e e e e e e ettt e e e e e e e aaainnneen 21
3.2.2 HENIIKSAGI SOUIQ ...ttt ettt sttt ettt e sate e s e e sbaesseas 21
3.2.3 HENIIKSAGI NOITQ ......ceeeeieeeee ettt ettt ettt e e ettt e sttt e e satte e e s sataaessstaassaasenaanns 22
BL2L4 SYVAB. ...ttt ettt ettt et b et e et e et e st e e st e e beenres 22
R Y 13 (o]0 = ST PP PUPTPU ORI 23
T Y oY R Yo 1o 14T SRS 23
3.3.2 Reducerad dAQVALTENTAXA ..........ccceeeeeeeeieiiee e ettt e e e ettt e e e e e e ettt e e e e e e e essatsaraaaaeeesssssssens 25
3.3.3 Byggnadsalder efter kombinerade- och spilvattenledningarnas anldggningsar ...................... 27
3.3.4 Slutet 0ch GpPet BYGGNAUSSGLL ...........uveveeeieeeeeeeeeeee ettt e e e e e et e e e e e e e e st araaaaeeesssnsnens 28
"3&.4%-0-))MNMMNNMMMMNNNIMMMMMMINIMNIMMMIN)IINNIMNN)MMMY)<
4.1 BROMMAMODELLEN .. teuutittteeeeeeeaauuttteteeesasausaseeeeeeaesaaaunbeeeeeaesaaansbeateeeeassaannseeaeeeesaaaansssneeeeasesanannnnes 30
4.2 HENRIKSDAL INORRA ...ttt et ettt et e ettt e e e e e st e e e e e s e s s e e e e e e e e e seaasnnne et eeeseeamnreneeeeesesennnnnnes 33
A3 HENRIKSDAL SODRA. c.ceettettttteeeeeeee bttt e e e e e e s aate et e eeeeeseaauabeteeeaeeeaannseaeeeeeaesaasnbbeteeeeeeaaannsneaeeeaeesanannnees 36
4.4 SYVAB-IMODELLEN ..etettiiiiutteeeeeeeseaeentreeeteeesesannneneeeeese s annree et eeesasannreneeeeesesaansnnneeeeeeseaannnenneeeesesannnnnes 39
4.4 SLUTET OCH OPPET BYGGNADSSATT 1.uvveeutererereesureesseessseessesssesassessnsssessesesssssssseesssessssessssessssessnsessssesenseessss 41
=473 ))NNMNMMMMMMMMINNMMMMMMNNIMNMMINNINMMIM)
5.1 REDUCERAD DAGVATTENTAXA ..uveeurieeuteesreessesasseeessesesssesssssesssessssessssessssessnsesssesessessssssensesesssesssesssssessnses 44
5.2 INDELNING EFTER BYGGNADSALDER ... ..tteteuuretesiunteesanreresanteeesnseeesssseeesanseeesanseeessnsseessnnsseessanseessssrenessnnne 45
5.3 KALIBRERING AV STORMKOEFFICIENTER .veeuveeeuveeesseeessesesseessseeessseessseesssessssessnsessnsessnsessnsssensesesssesssseessessnnes 45
5.4 INDELNING | TVA TYPOMRADEN, COMBINED OCH STORMWATER .vuuuiiiieiitiieeeeererareieeeeseessnnesessreesssnnseeeseessnnnns 45
5.5 UTVARDERING AV MODELLERNA ..c..tvteeuteesuteesssessssreesesasssesssssesssessssessssessssessnsesssessnsessnsssensesssssesssssesseesnses 46
5.5.1 SYVAB-MNOUEIIEN ..ottt ettt ettt ettt sttt ettt e sate e s e s sbaesseas 46



5.5.2 BrOMMAMOUEIIGN ...ttt ettt ettt e sttt e ettt e e st e e s ssteasssasneaenas
5.5.3 HENIIKSAGI SOUIQ ...ttt ettt sttt sttt ettt e sate e s e e sbeesseas 47
R 3 1= 1] e (o] W o T o USRS 48
5.6 SLUTET OCH OPPET BYGGNADSATT ...evvrtreteeeieiunrierteeeesesanrenereeesssaaannnreneeesesesansnnneneeesesaannnreneeesssesannnnnneeeess 48
5.7 FORTSATT UTVECKLING c.vveeuvvteureesereeesseessseesssesssesansesenssesnsssesssssssssssssessssessnsessnsesensessnsssensesssssssnsssesseesnnes 49

.964-.0-.&3 ))MNNMMMMMMMMMNMMNMMMMNMNMMMNMMMMIMNINNMIR}
%#--&30-43>23-&8/3#K ))))NNMMMMMMMMMMMMNMMMMMMMNMMNMNMMMINNH)
2#%0(0")MMMMMMMMMMMMMMMNMNMMNMMMIMINIMNINIMNMMMIININIMNIIMMMIMIMIIN)F*






1 INLEDNING

Vid analys och uppbyggnad av avloppsledningsnSt idag anvSnds ofta hydrauliska
modeller gjorda med hjSlp alatorbaserade modelleringsprografidigare har den
$vervSgande delen av arbetet gjorts genom manuella berSkningar, men under de
seraste tiden har de manuella berSkningarnersatts av datorbaserade hydrauliska
modeller. En av flera anledningartill SvergEngen till datorbaserade
modelleringsprogransr dagens mer komplexa och invecklade ledning8h&tjd av

den Skande urbaniseringen (ké&m, 2008).

Avloppssystem byggs idag som separerade system, dSr dagvatten freEn tak och gator leds
I separata dagvattenledningar medan spillvatten freEn hushll och industrier leds i
spillvattenledningar (Svenskt Vatten, 2004). Hur mycketitevea som tillfSrs
avloppssystemet berquEflertalet faktorer. F3r spillvattennStet beror det pE antalet
vattenfrbrukare som Sr kopplade till systemet och hur stor andel av nederbsrden som
tillrinner till spillvattennStet. F&r att bestSmma andelen nederbdrd som tillriiner
spillvattennStet anvSnds vanligen avrinningskoefficienter Avrinningskoefficienten

Sr ett mEtt pE hur mycket av avrinningsomrEdets totala area som bidrar till avrinningen,
antar ett vSrde mellan 0 och 1. Avrinningskoefficienten multiplicerad med
avrinningsomrEdets area ger en effektiv area som bidrar till avrinning.
Avrinningskoefficienten antar olika vSrden fSr olika typer av ytor. F3r ett stSrre
inhomogent omrEde anvSnds en sammanvSgd avrinningskoefficient vilken bland annat
beror p(E omr(Edetsihg, exploateringgrad, andelen hErdjord yta oepnintensitet

(Svenskt Vatten, 2004)

Avloppssystem har idag ett antal funktionskraom mEste vara uppfyllda.
Funktionskraen finns upptagna i publikation P90tgiven av Svenskt Vatten. Enligt

P90 Sravloppssystemets huvudsakliga uppgift att sSkerstSlla god milj§ och goda
hygieniska fsrhEllanden/anliga funktionskrav idag Sr dimensioneringsregler fsr
rSrledningar f3r att klara av fSrvSntade flsden. Kraven har pE senaeetidbsrjat
innefatta dSmniskrav pE befintliga ledning&nligt den europeiska standarden SS

EN 752 skall avloppsnStet vara konstruerat S att de mest utsatta fastigheterna inte skall
utsSttas f3r risk f5r SversvSmning freEn avioppss&wilsden med en Eterkomsttid av

10 Er (Sanskt Vatten, 2004).

F&r att sSkerstSlla rEEdafaektionskrav uppfylls, sEvSI tefintligt avloppsnSt som

vid nybyggnation krSvs det kunskap cemloppsystemets hydrauliska statussrF
Stockholms stad har det mellan Eren 2003 20€Y upprSttatsen Svegripande
datormodell Sver huvudavioppStet. Den 3vergripande modellen Sr indelad i fyra
mindre delmodeller, Bromma, Henriksdal sSdra, Henriksdal norra och SY¥aBatt

ha msjlighet att fatta rationella beslutd EtgSrdes@vSI vid nybyggnation som vid
underhIll krSvs god kunskap om avloppssystemets hydrauliska status. Den upprSttade
modellen Srett hjSlpmedel f§r att uppskatta hydrauliska statusen pE Stockholms
avloppssystem.



Ett v§ fungerande avloppsnSt kan ocKe@fplas till de av riksdagen 16 upfisa
miliimElen. Exempel pE miljiSmEIl som kan bersrasdi¥lagt fungerade avioppsnSt

Sr, i) En giftfri milj$ ii) Hav i balans sat levande kust och skSrgCErd liijyen
Svergsdning(NaturvErdsverket, 20081t av de uppsatta mElen med modellerna Sr att
berSkna mSngden brSddvatten fr&En samtliga brSddningspunkter. Vid brSddning sISpps
nSmnligen orenat avloppsvatten direkt ut i recipinten, vilket f&r Stockholms stad
innebSr att orenat avloppsvatten sISpps ut i MSlaren

DE modellerna upprSttades kalibreradesmot uppmStta spillvattenfidden. Vid
kalibrering visade det sig att det var en stor spridning inom modellen mellan
modellerade flsden och uppmStta flSden. FISdesmStningarna som anvSndes f&r
kalibrering hade en noggrannhet p@38/procent. Det innebSsin tur att en godtagbar
noggrannhet f&r modellerna Sr angivet till samma niv@0+procent. En godtagbar
noggrannhet f&r modellerna Sr angivet tiH 30 procent.

Som tidigare nSmnts bestSms volymen vatten i spillvattennStet av tv(E faktoeer, antal
kopplade fSrbrukare till spillvattennStet och arealen av de hErdgjorda ytorna. Andelen
fSrbrukare kopplade till systemet g&Er att bestSmma med god noggrannhet, dE det
vanligen finns information om antalet kopplade f&rbrukare till ledningsnStet
(Thorndah] 2006). Storleken av de hErdgjorda ytorna och framfSrallt vilken volym
vatten de bidrar med till spillvattennStet Sr sv(Erare att bestSmma med en god
noggrannhet (Thorndahl, 2006). Trots de h(Erdgjorda ytornas betydelse i modellering av
avloppssystem finnslet f(E studier som underssker h(Erdgjorda ytors fSrdelning och
pEverkan av flsdet i avloppssystemet. De studier som Sr gjorda, bland annat av
Thorndahl (2006) visar att tabulerade avrinningskoefficienterna fSr h(Erdgjorda ytor
vanligen Sr f&r h3ga. Ett syftemed examensarbetet var att undersska
avrinningskoefficienterna fSr modellerna.

1.2 SYFTE OCH AVGRANSNINGAR

Syftet meddetta examensarbete var att utifr@En den ursprutgdig&ningsiodelen,
uppritad i Mike Urban,undersSkahur modellens noggrannhet faades d@E ny
information och nyandelningar av hCErdgjorda ytdifSrdes till modellen. Med nya
indelningar menas att h(Erdgjorda ytor delades in i klasser efter olika egenskaper.

Examensarbetet hade fSljande inriktningar.

* Att undersSka hur infSrandetvanya indelningar och ny information
pEverkade modellernas noggrannhet.

e Att undersska om de avrinningskoefficienter som anvSnts i den
ursprungliga modellen fSr varje typ av hCErdgjord yta och typomr(Ede
kunde vSljas annorlunda f3r att $ka modellens nogdreinn

* Att undersSka msjligheten att bevara modellernas noggrannhet om
antalet typomr(Eden reducerades frEn tre typomr@E&den till tvE typomrdEden.



MCEIsSttningar att Sndringarna av modellen skulle kunna fSrklara spillvattenflSdet i
Stockholms huvudavioppsnBted en noggrannhet pG 30 procent. Examensarbetet
begrSnsades till att unders3ka betydelsen av fSljande indelmetany information,

till modellen i) reducerad dagttentaxa, ii) Elderklassificerjing) tvE typomr(Eden
istSllet f8r tre, iv) slutet respektive 3ppet byggnadssStt, v) nya val av
avrinningskoefficienter.

Eftersom det inte vamgjligt att gSra nya flSésmStningar, bygger examensarbetet pE
tidigare flsSdesmStningar som anvSnts vid kalibrering av modellen. Resultatet frEEn
arbetet kunde intealiderasmot enoberoende datamSngd.

1.1 BAKGRUND

Stockholms stad Sr en stad i stSndig f§rSndring, uppbyggd, ombyggd och tillbyggd
under en IENg tid. Avloppssystemet i staden bSrjade ta form p@&ldai86&n det var

inte f3rrSn i bdrjan av 190&ilet ®m man pE allvar brjade installera vattentoaletter
vilket pEskyndade utbyggnaden av avloppsnStet (Norberg, 1983). | b3rjan sISpptes
orenat avloppsvatten direkt ut i recipienten men pE-ta#tOblev fSrhEllandena s
dEliga att man ins@Eg att n(Egon fomanang av vattnet var nddvSndig. Det fSrsta
reningsverket, ekeshov, togs i drift 1934 (Norberg, 1983).

AvloppsnStet Sr uppbyggt under en IEng tid. Det innebSr att det ser annorlunda ut
beroende pE byggnadsEr, eftersom byggnadsnormer har SndratsuhdemiEEaga

andra svenska stSder domineras de Sldre delarna av Stockholms stad av kombinerade
system, medan nyare de nyare delarna i Stockholm har separerade systéiy. F$50
byggdes huvudsakligen kombinerade systeetd kombinerade ledningdsr spill- och
dagvatten. P(E 19&0et ersattes de kombinerdystemen gradvis med duplileygstem

med separerade ledningar fSr spilbch dagatten (Stahre, 2006)1 Figur 1 syns
Stockholms avloppsledningsnSt.



Dagvatten

Kombinerat

Spiltv atten

Figur 1 Stockholms avloppsledningsnSt, iratedfter kombineradiedningar
spillvattenledningaoch dagvattenledningar

Den mest pCEtagliga f5rSnden av avloppssystemen de senaste 20 Eren Sr den Skande
andelen av lokalt omhSndertagande av dagvatten, LOD (Svenskt Vatten, 2004). Med
lokalt omhSndertagande av dagvatten menas att markSgaren sjSlv tar hand om sitt
dagvatten, till exempel genom att ialtra utkastare p(E stuprsren. En Skad andel LOD
medfSr en minskad belastning pE dagvattennStet i omrEden med separerade system och
en minskad totalbelastning i avioppsnStet i omrEden med kombinerade system. Det Sr
ovanligt att LOD tas med som parametaradellering av avloppssystem. Detta trots att

LOD har Skat kraftigt under de senaste decennierna.

Byggnadsnormerna har Sndrats frEn tiden dE man b3rjade bygga upp avloppsnStet fram
till idag. Byggnader och fastigheter har dSrfsr olika utseende och forikgimende pE
byggnadsEr. | takt med att byggnadsnormer Sndras, Sndras Sven byggnadsmaterial.
Olika material har olika avrinningskoefficient (Lee m.fl. 2008), vilket gSr det m§jligt att
mSngden avrunnet vatten frEn hErdgjorda ytor skiftar beroende @@s@gget

finns mycket fC&E, eller inga, studier gjorda som undersSker hur fastigheters
byggnadsElder p(Everkar volymen avrunnet vatten frEn fastigheterna.

Flertalet studier visar att andelen hErdgjord yta kommer att Ska i framtiden (Lee m.fl.
2008; Perry &Nawaz, 2007). Definitionen av en hErdgjord yta varierar frEn olika
studier. Den vanligaste definitionen Sr en icke permeabel yta (icke genomsISpplig yta),
vilket i urbana miljSer Sr bland annat Sr hustak, vSgar, trottoarer, parkeringsplatser
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(Huang m.fl.2007). Att definitionen av hErdgjord yta skiftar innebSr att arealen som
bidrar till ytavrinning varierar (Thorndahl, 2006). Ytor som rSknas som icke hErdgjorda
ytor kan bidra till ytavrinningen, till exempel grusade ytor och berg i dagen.

1.3 DEFINITIONER

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

Avrinningsomride, ett omr@Ede dSr nederbsrden avrinner till samma punkt.

Dagvatten, vatten som samlas pE hustak och h(Erdgjorda ytor och bildar ytgurinnin
urbana miljSer.

Drinvatten, vattensom drSneras bort fr&En husgrunder.

DUF, indelning av avloppsnStet i tillrinningsomr@Eden, avseende Drift, Underhll och
FSrnyelse.

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

FRC, Fast Response Component, Mycket snabb flsdesrespons som vanligen inte
pEverkas av den hydrologiska situationen.

Kategori, Olika typer av ytor och bebyggelséi la, Flerfamiljshus, Industri,
KoloniomrEde, HErdgjord yta, Grusad yta

Lod, lokalt omhSndertagande av dagvatten

Processning, den valda modellen i Mike Urban processas om. Det ger bland annat nya
vSrden pE arean av den hErdgjorda ytan inom varjmdieigsomrEde.

Reduceringsfaktor, kvoten mellan modellerade arealer pE hErdgjord yta och berSknade
arealer p(E hErdgjord yta.

Servis, ledning vilken sammanbinder avloppsledningsnStet, alternativt dagvattennStet
med bersrd fastighet.

Spillvatten, vatten sm anvSnds i hushllen f3r till exempel tvStt, disk och toalett. |
dagligt tal brukar spillvatten benSmnas som avloppsvatten.

SRC, Slow Response Component, Trigdesrespons sompEverkas mycket av den
hydrologiskasituationen.



2 VETENSKAPLIG BAKGRUND

Flertalet undersSkningar visar atten totala arealen av h(Erdgjorda ytor har Skat,
framfSrallt under de senaste decenniema) arealen hErdgjorda ytor kommer att Ska
Sven i framtider{Thomas & Rizwan, 2007; Lee & French, 200Bjomas & Rizman,

(2007) har udersskt inverkan av hErdgjorda trSdgErdsytor i ett villaomrEde i England.
Fr@&n 1971 till 2004 Skade den totala h(Erdgjorda ytan i villaomr(Edet med 12,6 procent,
varav den hErdgjorda trSdgErdsytan $kade med 136 pitvmerais & Rizman, (2007)

visar i sin suidie att avrinningerskar linjSrt med Skad hErdgjord ytauthingen pE

linjen beror pyp av jordart av tidigare icke h@Erdgjord yta. En jorstami Smycket
genomslISpplig kommetisa stor skillnad i mSngd tillfSr vatten till ytavrinning eftersom
jordarten har msjlighet atinfiltrerade mycket vatten. Motsatséii en genomsISpplig

jordart Sr en jordart asvSllane typ, till exempel lera. F&r en s@Edan jordart Sr
skillnaden mellan h@Erdgjord yta och icke hErdgjord yta inte lika stor d@E den svSllande
jordatten inte infiltrerar nEgon stsrre mSngd vatten innan fSrslutning. Thomas &
Rizmans (2007) studie visar att jordarten har betydelse vid bestSmning av volym vatten
frEn ytavrinning eftersom en svSllande jordarten kan bidra till ytavrinning.

Forskare har uret de senaste decennierna studerat den pCEverkan som dagens
urbanisering, med areal andel hErdgjorda ytor, har pE mSnskligheten. Huang m.fl.
(2007) lyfter fram atti takt med den Skande andelen hErdgjorda ytor kommer andelen
hSftiga ¥ersvSmningskatastroféika. Xian m.fl. (2007) poSngterar att Skad andel
hErdgjorda ytor leder tithinskad infiltration ochSkande halter avSroreningar i
grundvattnet.En sammanstSlining av Lee & French, (2008) visar att enbart i USA
kommer andelen hCErdgjorda ytor att Ska Ategrocent mellan Er 2000 och GEr 2030.
Trots den kraftiga Skningen och troliga effekter av Skad andel hCErdgjord yta finns det i
dagslSget lite litteratur skrivet i Smiflee & French, 2008).

2.1 VATTNETS KRETSLOPP

Allt vatten, oavsett plats eller tilldnd ingQ ett kretslopp, vilkeinnefattarflertalet
processer. Vattnet i kretsloppet har inte nEgon bSrjan eller slut, utan det antar endast
olika former. Vattnets kretslopp ser olika ut i urbana miljSer jSmfsrt mer naturmark
(Chow m.fl. 1988). Den starskillnaden den stora arealen av hErdgjorda ytor i urbana
miljSer. Nederbsrd kan anta olika former, lagras i ytvattenmagasin, bilda ytligt
grundvatten fSr att sedan bilda avrinning i vattendrag, avdunsta eller rinna av som
ytavrinning (Grip & Rodhe, 1994)Det blir skillnad om nederbSrden faller Sver
naturmark eller urbana miljSer.

Vid naturmark kommer den del av nederbSrden som inte evaporerar eller intercepticeras
av vegetationen, att samlas upp i mindre bSckar och vattendrag, som i sin tur leder till
stSrre vattendrag och slutligen rinner vattnet ut i ha@tow m.fl. 1988). Delen av
nederbSrden som infiltrerar ner i marken kan perkolera djupare och bilda grundvatten.
Den kan ocks(E bilda ytligt grundvatten som rinner till vattendrag fsr att scE sm@Eningo
rinna ut i have{Chow m.fl. 1988).



Urbana miljer som mSnniskan konstruerat har en stor adepermeabla ytovilket
frSndrar vattnets kretslopp jSmfsrt med naturmaskttnéthar intesamma msjlighet

att infiltrera och tas upp av vegetationebet medfsr att mSngdematten som bildar
ytavrinning 3kar | stadsmiljSer krSvs en bortledning av vattmi ledningar, tunnlar

eller Sppna vattendragdavsett permeabla eller icke permeabla ytor, kommer det vid
regn att ske en uppfuktning av Svre delen arkytan.Beroende p@gnetsvaratighet

och intensitet kommer det efter en tid att bildas ett ytvattenmagasin p&E vissa platser vid
markytan. Efterhand kommer ytvattenmagasinet 3Sverskrida sitt maxvSrde och
ytavrinning kommer att sker (Chow m.fl. 1988; Gaisson, 19983

2.2 INFILTRATION OCH YTAVRINNING

Vid modellering Sr det av stor betydelse att berSkna hur stor del av nederb3rden som
bildar ytavrinning. | flertalet studier definieras ytavrinning enligt Hortons definition.
Hortonsdefinition sSger att oman bortsefrEn den del av vattnet som intercepticeras
av vSxterna Sr ytavrinnirgn del av nederbdrden som inte infiltrerar i marken. Marken
har eninfiltrationskapacitef. Om regnintensiteteri,Sr mindre Sy per tidsenhetsker

ingen ytavrinning. @ i Sr stSrre Sy per tidsenhet, skeytavrinningen £f). Hortons
definition Sr tillSrpbar i urbana miljSer med stor andel hErdgjorda ytem ME
metoden inte tar hSnsyn till interception av vatten av vegetationen, Sr Hortons definition
inte tillSmpbap@E naturmark som innefattar mycket vegetation (Chowl988).

Vid modellering Sr fSrluster av dagvattskillnaden mellan uppmStta regnmSngder och
uppmStta avrinningsmSngdafid anvSndning aHortons @finition Sr férluster det

vatten som intercepticas av vSxterna, vSxternas vattenupptag samt ytvattenmagasinet
(Chow m.fl. 1988).Faktorer som pEverkar fSrluster av dagvatten pE hErdgjorda ytor Sr
bland annat evaporation, ytans textur och ytans lutning (Mansell, 2009).

Den rationella metoden Sr i Sigee den vanligaste metoden f3r att berSkna ytavrinning

frEn urbana miljSer. (Ekvation 1) (Svenskt Vatten 2004). Den rationella metoden
grundar sig pE att den maximala avrinningen frEn ett omr@Ede intrSffar vid tidpunkten nSr
hela avrinningsomr@Edet bidrdlt &vrinningen. Den tidpunkten benSmns Den
rationella metoden bygger pE fljande fSrenklingar; i) Regnintensiteten Sr konstant Sver
omrEdet ii) Regnets varaktighet Sr lika mgdi) teterkomstiden f§r den maximala
avrinningen fr@En ett regn Sr samara &terkomstiden f&r regnet (Osman Akan, 1993).

Den rationella metoden sSger att det maximala flsdet Sr proportionellt mot
regnintensiteten.

Q, = @iA (1)

Q, = Dimensionerade flSde [I/s]

I = Avrinningskoefficient [dimensionsISs]
A = Avrinningsomr(Edet area [ha]

I = dimensionerad regnintensitet [l/s/ha]



F&r att berSkna den dimensionerade regnintensiteten anvSndspaanieter. Z
parametern Sr en regional parameter som varierar med medelnederb3rdsintensiteten
under sommarm@Enaderna (Svenskt Vatten 2004). Den kan utiSsasigekartan i
publikation P90 (Svenskt Vatten 2004). Tabulerade avrinningskoefficienter fSr olika
typer av hCErdgjorda ytor finnkabell 1.

2.3 HARDGJORDA YTOR

Viktiga begrepp inom modellering av avloppssysteSr, FRGFast Response
Component och SRGSlow Response Component. FRC beskriver den del av avrinningen

som huvudsakligen orsakas av hCErdgjorda ytor FRC karakteriseras av shabb
flSdesrespons och pEverkas inte av den hydrologiska situationen. | motSRIS tiir

SRC hSnsyn grundvattenstrSmningarna i marken. SRC tar Sven hSnsyn till det
hydrologiska minnet (Gustafsson, 1993). Vid upprSttande av avloppsmodeller, tas
vanligen endast FRC med i berSkningarna. Det medfsr att det Sr viktigt att bestSmma
storlekan p(E de hErdgjorda ytorna. Viktigt att skilja Sr totala ytan av den hErdgjorda ytan
och den delen av ytan som bidrar till ytavrinning.

Det finns olika metoder f&r att kartlSgga och bestSmma andelen hErdgjorda ytor inom
ett avrinningsomrEde. | ett histktiperspektiv har tv@E metoder anvSnts f&r bestSmning
av de hErdgjorda ytornas starlekanuell karteringutifr@En satellieller flygfoto
alternativtavrinningskoefficienter efter landtyp.

Vid avrinningskoefficient efter landtyp delas avrinningsomr(Edema efter
fSrutbestSmda kriterier, exempelvis byggnadstyp, marklutning och jordmCEn. Varje
landtyp Sr tilldelad en specifik avrinningskoefficient som vanligen Sr bestSmd utifrEn
empiriska studier. Avrinningskoefficienten anger den procentuella andelen m@Erdgjo
yta utifrEn den totala ytan av avrinningsomrEdet. Avrinningskoefficienten multiplicerad
med den totala arean ger den effektiva hErdgjorda ytan som bidrar till ytavrinningen.

Utdver de tv@E ovan nSmnda metoderna finns det andra metoder som bland annat
arvSnder sig av samband mellan andelen hErdgjorda ytor och andra parametrar. Andra
parametrar kan exempelvis vara marktemperatur. Yuan & Ba08r) har pEvisagtt

linjSrt samband mellan andelen hErdgjord yta och marktempbtatktemperaturen

kan mStasmed IRkamera via flygfoto. Yuan & Baur (2007) menar ocksE att
Normalised Difference of ®getation Index (NDVI) Sr ett enkelt sStt att skilja
h@Erdgjorda ytor frEn icke hErdgjorda ytor. Ett positivt NDVI indikerar ett omrEde med
mycket vegetation och ettdtE/Srde ett omrEde med lite vegetation. Ett hdgt NDVI
vSrde i urbana miljSer visar att mStcellewh3g andel vegetation och lite hErdgjord yta
(Yuan & Baur, 2007).

2.3.1 Manuell kartering av hardgjorda ytor

Den mest tidskrSvande och kostsamma metodati 8ifrEn flygfoto eller satellitbilder
manuellt rita ut de hErdgjorda ytorna (Mahesh Kumamltht2007;Perry & Nawaz,
2008). Metoden anvSndgarligen vid mindre omr&Eden, dSr manuell karteGng
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tillrSckligt kostnadseffektiv. Manuell kartering rge$g noggrannhet och mgjlighet att
inom samma avrinningsomrEde klassificera olika typer av hErdgjord Dgia.
sammanlagda avrinningskoefficienten fSr ett omr(Ede med flera typer av ytor och
bebyggése berSknas enligt ekvation 2.

@ = (‘41(91 Ll ‘42 (’92 T T An(pn :)1'{(:"41 Ll ‘42 T T An:) (2)

I n= avrinningskoefficient fSr yta n
An= Area fSrytan

Till skillnad mot bestSmning av h@Erdgjorda ytor efter landomr@Edestyp behsvs inte den
totala arean av avrinningsomr@Edet vid manuell kartering. IstSllet Sr det n3dvSndigt att
bestSmma arean av varje etski@Erdgjord yta som bidrar till ytavrinningen. Den
enskilda hCErdgjorda ytan multiplicerad med avrinningskoefficienten fSr motsvarande
yta ger den effektiva hErdgjorda ytan. Den totala effektiva ytan inom avrinningsomrEdet
som bidrar till ytavrinningen gemv summan av alla effektiva hErdgjorda ytor.

Modeller upprSttade i Sverige anvSnder vanligen avriskagfficienter tabulerade i

P90 (Tabell 1). Avrinningskoefficienterna Sr en sammanvSgning av olika typer av yto

| takytor Sr alla typer av takytor inrSknade, exempelvis, tegeltak, plEttak och halmtak
AvrinningskoefficienternaSr angivna fsdimensimerande intensitetéromrEden med
mdEttliga lutningar.

Tabell 1 Avrinningskoefficienter fg§ olika typer av ytor.

Typ av yta Avrinningskoefficient
Tak 0,9

Betong och asfaltyta, berg i dagen i stark lutning 0,8
Stensatt yta med grusfogar 0,7
GrusvSg, starkt lutande bergigt parkomr@&Ede utan nSmnvSrd ve 0,4

Berg i dagen i inte afér stark lutning 0,3
Grusplan och grusad gEng, obebyggd kvartersmark 0,2

Park med rik vegetation samt kuperad bergig skogsmark 0,1

Odlad mark, grSsyta, Sngsmark m.m. 0-0,1

Flack tStbevuxen skogsmark 0-0,1

KSlla: Svenskt Vatte(2004).

Avgsrande f&r vSrét pE den sammanlagda avrinniogfiicienten Sr vad som anges
som hCrdgjord yta. Thorndahl m.fl. (2006) unders3kie den sammanlagda
avrinningskoefficienten pEverkadeshur stor andel av den totala arean som antogs
vara hCErdgjord. | studien valde Tdahl m.fl. (2006) att ta med olika mycket
hEmgjorda ytori berSkningarnaResultaten visade att en minskning av de hErdgjorda
ytornamed50 procent krSvde en 3kning den sammanlagda avrinningskoefficienten
med40 procent f3r att ge samma mSngd avrurdegvattenvolym.

Resultaten frEn Thorndahl m.f(2006) visade att vSrden pCEtabulerade

avrinningskoefficienterSr f&r h3ga. Studiergjordes vid fyra villaomrEden med

huvudsakligen friliggande hus. Omr(Edena innefatanema typ av bebyggelse, men
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olika typer av avloppssystem, kombinerade och separaxald@pssystem. Resultatet

frEn studien visaaddt avrinningskoiicienterna fSr omrEdena lid@n intervallet 0,42

0,60 Det kan jSmféras med rekommenderade vSrden i Danmark som ligger mellan 0,7
0,9 (Thornéhl m.fl. 2006).Danska tabulerade avrinningskoefficienter finns endast fSr
generella omr@&den, inte fSr vilaomrE&den som studien var inriktad pE. Thorndahl m.fl.
(2006) slutsats var likafullt att antingen vavSrdena p@Ede berSknade
avrinningskoefficientera frEn studiefr hSgaeller ocksE bidrog inte lika stor andel
hErdgjord yta till avrinningen som fSrvSntat.

2.2.2 Avrinningskoefficienter efter landomradestyper

Vid stdrre omr@Eden har historisktt s annan metod Sn manuell karteringSnts,
metoden bygger p@E empiriska berSknade avrinningskoefficienter f8r specifika
landomrEdestyper. Utifr@irexempelandelen och typ abvebyggelse och marklutning
klassificeras omrEden olika och fCEr olika avrinningskoefficie@errEdets
avrinningskoefficient muiplicerad med den totala arean av omr(Edet ger den effektiva
hErdgjorda ytan som bidar till ytavrinninge®9D finns tabulerade vSrden f3r olika
landomrEdestypdrabell 2).

Tabell 2 SamnanvSgda avrinningskoefficienter f&r olika typer av bebyggelse.

Bebyggelsetyp Avrinningskoefficient
Flackt Kuperat
Slutet byggnadssStt, ingen vegetation 0,70 0,90
Slutet byggnadssStt med planteringar 0,50 0,70
...ppet byggnadss$terfamiljshus) 0,40 0,60
Radhus, kedjehus 0,40 0,60
Villor, tomter < 1 000m 0,25 0,35
Villor, tomter > 1 000rh 0,15 0,25

KSlla: Svenskt Vatterf2004).

Avrinningskoefficienterndsr olika landomrEdestypesestSms genom empiriska studier
av mindre delom@Eden utifrEn givriadelningar. Exempel p&E indelningar Sr
byggnaistyper ochmarklutnirg (Lee & French, 2008 Att bestSmmalen effektiva
hErdgjom ytan utifrEn landomrEdesspecitikanningkoefficienter ger vanligen en
stdrre osSkerhet jSmfsrt med manuell kartering, $atiitatt bakgrundsunderlaget Sr av
god kvalitet. LandomrEdesspecifika koefficienter kan dSremogv&estnadseffektiv
uppskattning av mSngden hErdgjorda ytor (Lee & French, 2008).

2.3 HYDRAULISKA MODELLER

| vetenskaplig bemSrkelse anvSnds ordet modellrepresentation av ett fenomen
(Nationalencyklopedin, 2009Men ordet modell anvSnds i flertalet sammanhang och i
samband med hydrauliska modeller avses en avbild av verkligheten (Granlund &
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Nilsson, 2000). Anledningen till att upprStta en modell varigEn anledning kan till
exempel vara att avloppssystemet Sr f&r komplext f&r att manuella berSkningar skall
vara tillSmpbara. En modell kan d@E vara behjSiplig samtidigt som den Sr
kostnadseffektivOfta nSmns tv(E olika grunder f&r uppbyggnvahedeller(Ljung &

Glad, 2004), nSmligen fysikaliskt modellbygge och identifiering.

2.3.1 Fysikaliskt modellbygge

Med fysikaliskt modellbygge Sr sikten att modellen ska avspegipptrSdanden som

Sr kSnda. Olika uppfSranden kan till exempel vara naturlagar eflertagna samband.

Man vill frklara verkligheten med saker som anses vara OsannaO. Vid konstruktion av
en avloppsmodell kan fysikaliska parametrar var@@pdnStets struktur, vilket avser
ledningsdimension, typ av ledningar, hSjd av bruneler pumpstioners kapacitet
(Granlund& Nilsson, 2000; Dongquan m.fl. 2009). Fysikalisk modell benSmns ofta
med det mer vSIkSnda begreppeize-box, som betyder att alla processer Sr upplysta
och gEr att studerB#hite-box modeller Sr ofta mycket tidskrSvande geratinde

krSver mycket indata (Gustafsson, 1993).

2.3.2 Identifiering

Med identifiering menas atnan utifrEn loservationer av systemet fSrsSkanpassa
moddlen efter systemets egenskaperetDvill sSga att man fSrsSker anpassa
modellparametr efter upprStta data (Granlund & Nilsson, 2000). Identifiering
anvSnds vanligen som ett komplement till fysikaliskt modellbygge (Ljung & Glad,
2004). | likhet med att fysikaliska modeller benSmns meklite-box, benSmns
identifieringsmodeller sorhlack-box modeller. \ad som hSnder i sjSlva boxen Sr svart,
det vet man inteBlack-box Sr en strikt matematisk modell dSr ett matematiskt samband
mellan indata och utdata skapas.

Flertalet modeller Sr en blandning mellahite-box ochblack-box, en sE kallagtey-

box. Engrey-box modell Sr emlack box modell dSr man utnyttjar kSnda fysikaliska,
som i enwhite-box. F§r att demodelleradevSrdena skall va tillfsrlitiga m@Este en
uppbyggd modell kalibreras gentemgipmStta vSrdetlppmStta vSrden jSmfsrs med
berSknade vSrdefsr samma tidsperiod och modellens parametrar justeras sE att de
modellerade vSrdena SverstSmmer med de uppmStta vSEsekalibrerad modell
behdver sedan valideras mot oberoende .d&fika mEtt som ofta anvSnds vid
kalibrering och validering Sr mirsskvadratfel och bias (Ekvation 3 & 4). DG modellen
uppfyller vissa fsrutbestSmda krav, ofta i from av minsta kvadratfel och bias, kan
modellen anses vara validerad fSr ett givet giltighetsomr@Ede. Om inte modellen
uppfyller kraven behSver modellen arbetas pE ny{Granlund & Nilsson, 2000).

Q"™ Sr det simulerade flsdet,*®9Sr det uppmStta fli§det och n Sr antalet observationer.
Minsta kvadratfelet hSr sammaned antalet observationett Skat antal observationer
minskar minsta kvadrdelet. Biasfelet kan inte minskas genom ett Skat antal
observationer utan hSr samman med att modellen inte kan beskriva systemet pCE ett
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riktigt sStt. Indata har samlats in under olika betingelser och speglar pE sE sStt olika
delar av systemet (Ljung & Glad, 2004)

[
Minsta kvadratfel = .’lZf"zl('inm — Qob)2 (3)
‘\‘ n b -t . “

T '.-Qpbs_Qsim \ 3
BIAS === Qpbf« - 4)

2.3.3 Ytavrinningsmodeller

| ytavrinningsmodeller bildar man ett fEtal sammanslagna parametrar av alla de
parametrar som pQEverkar avrinningen. Vid anvSndning -@avesidmetoden, som
beskrivs nedan, slEs alla parameteanman till tvE parametrar, initial fSrlust och
avrinningskoefficient. MSngderatten sonevaporerautesluts Ytavrinningen berSknas
utifrEn korta intensiva regn, dSr evaporationen anses vara fSrsidebanitiala
fSrlusten bestSmgenom enkla empska ekvationer (Mansell m.fl2009) VSrden pE

den initiala fSrlusten ligger vanligen i Mike Urban mellan 0,0003m till 0,0006m. Den
initiala fSrlusten tar hSnsyn till uppfuktningen av markytan som sker vid regn.

Ytavrinningsmodeller Sr ISmpliga vid urbanaj$eit med stor andel hErdgjord yta, dSr
endast FRC beaktas i berSkningarna (Manual, Mike Urban Collection System,12008
Mike Urban finns fyra ytavrinningsmodeller att vSlja bland,-atidametoden,
kinematisk vEg, linjSr reservoar och enhetshydrograblikadkomplexitet. Nedan Sr
endast tidareametoden beskriven eftersom det Sr metoden som anvSnds i modellerna
som examensarbetet bygger pCE.

Tid-Areametoden

En enkel avrinningsmodé&l beskriver avrinningen som en funktion av tid&ygger pE

att man uppr&ir kurvor som beskriver den reducerade arean (!A) vid olika tidpunkter.
Avrinningsomr@Edet som skall berSknas delas in i delomr@Eden dSr en konstant rinntid
bestSms. Hela omrEdetsatigla kurva Sr summationen av allaaigakurvor. | Mike

Urban finns detre stycken f3rutbestSmda {#aeakurvor, f8r rektangulSra, divergenta

och konvergenta omrEden (Manual Mike Urban Collection System, 2008).
BerSkningarna utfsrs med ekvation 5.

Qt = 2;=1(:pnt—n—1 X An:) (5)
Qi=FISdevidtd t

Pn = nettonederbsrden mellan tidssteget;,t

A = ansluten area mellan rinntidsavstEnedet, t

2.3.4 Kontinuerliga hydrauliska modeller

Kontinuerliga hydrauliska modeller tar hSnsyn till bEde FRC och SRC, vilket g&r att

kontinuerliga modeller ISmer ISmpliga i omr@Eden med mycket vegetation. Detta

jSmfsrt med ytavrinningsmodeller som endast berSknar FRC. Kontinuerliga modeller Sr

ISmpliga vid IEngtidssimulering pE grund av modellen tar hSnsyn till det hydrologiska
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minnet. Det hydrologiska minné&ir hSnsyn till om det har regnat nyligen, det vill sSga
om det kommer att ske en uppfuktning av marken eller (ktanual Mike Urban
Collection System, 2008).

| Mike Urban finns tvGE m&jligheter att modellera SRC. Den enklare varianten Sr att SRC
anges sm ett konstant tillSggsfldde. Alternativet Ruin Independent Infiltration

(RDI). RDI modulerar kontinuerligt hela markfasen i motsatts till ytavrinningsmodeller
dSr simulering sker till avrinningshydrografen anger att avrinningen Sr noll. | Figur 2
ges @ Sversiktlig uppbyggnadsskiss av Mike Urban modeller. Den initiala fSrlusten tar
hSnsyn till uppfuktningen av marken vid regn, volymen av ytvattenmagasinet innan
ytavrinning sker. Summan blir en nettonederbdrd vilken anvSnds f3r att berSkna
ytavrinningenmed vald metod. Ytavrinningen Sr inparameter till ledningsnStsmodellen.
LedningsnStsmodellen berSknar tryck och flSde i brunnar, ledningsnSt och
pumpstationer genom att IS§&t. Venand ekvationer Ekvationerna ISsesnplicit med

finita differensmetoden nae variabel stegl®u (Manual, Mike Urban Collection
System, 2008). St. Venants ekvationer kan gSras med tre olika typers komplexitet,
kinematisk v(Eg, diffus veEg och den mest komplexa, dynamisk vEg (Manual, Mike
Urban Collection System, 2008).

Nederbord

\L 'A] - ¢1v.',~;.- A! . ¢;\'rm

Intial N ® -
forlust ’ )

v

Nettonederbord

v

Ytavnnmng, Inparameter till

Tid-Area Kinetisk ;:: Liinjar ledningsnatamodell
rvoar RD :

Figur 2 FISdesschema 3ver arbetsg@Engen f3r en ytavrinningsmodell upprSttad i Mike
Urban. A Sr arean av h(Erdgjord yta 1 ogh $r motsvarande avrinningskoefficient f&r

yta A ! perm St dE motsvarande avrinningskoefficient f&r icke hErdgjord y@fmh
den sammanlagda hErdgjorda ytan fSr hela avrinningsomr@E&det
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3 MATERIAL OCH METODER

3.1 MATERIAL

Detta examensarbete har sin grund i berSkningsmodeller f§r Stockholms
huvudavioppsnSt. Nedan fSlier en beskrivning 3Sver berSkningsmodellerna.
Beskrivningen Sr hSmtad frEEBerdkningsmodeller — for — huvudavioppsniitet,
Dokumentation av modellerna samt anvind metodik, 2008-06-02, (Stockholm Vatten,
2008) Arbetet som utfdrdes inom ramen f&r examensarbetet Sr beskrivet i avsnitt 3.3.

Den 3vergripande modellen Sr indelade i fyra delmodeller, Bromma, Henriksdal norra,
Henriksdal s3dra och S¥AB. Delmodellerna i sin tur Sr uppbyggdaettantal mindre
modellersom Sr upprSttadmder Eren 20@B07. Dengeografiska utstrSckningn f5r
modellerna S8tockholm stad medihsrande fsrorter. Modellerna Sr upprSttadéike

Urban som Sr ett datomogram f&r modellering av V#ystem utvecklat abanskt
hydrauliskt institut (DHI). Programmet Sr ett av flera modelleringsprogram tillgSngliga
p&E marknaden (Frimodt, 200€)ke Urban innehEHensjligheten att bEde modellera
avloppssystem med Mike Urban Collection Systems (CS) och
vattenledningsberSkningar med Mike Urban Water Distribution (WIiKe Urban
anvSnder sig av diskretiserade avrinningsomrEden. Varje delavrinningsomrEde Sr
kopplat till en knutpunkt, som i sin tur Sr kopplat till ledningsnStetelhingen av
delavrinningsomrEden Sr upp till personen som konstruerar modellen, men vSljs
vanligen efter fSrutbestSmda kriterie(Svenskt Vatten, 2004) Beroende pE
modelleringshorisont och typ avrinningsomrEde anvSnds antingen ytavrinningsmodeller
eller kontinuerliga modeller. Den S3vergripande modellen tar endast hSnsyn till
ytavrinningen och anvSnder sig av-gicametoden.

Den 3&vergripande modellens syfte Sr bland annat att ge en 3$vergripande
funktionskontroll av det befintliga ledningsnStet, berSlaratg/drauliska funktionen av
huvudavloppsnStet och utvSrdera effekten av planerade EtgSrder. Underlaget till
modellerna kommer fr@En kartor och ritningar som beskriver hErdgjorda vytor,
ledningsnSt, brunnar, pumpstationer, brSddaviopp. Underlaget f&r dgohdErgtorna
best®&r huvudsakligen av @l&a i from av vektorfiler innehCEllande olika
fastighetstyper, hErdgjorda ytor grusade ytor och vSgar. Vektorfilerna Sr skapade utifr@En
flygfoton, satellitbilder och gamla kartor. NSr Gd&ta varit ofullstSndig ha@Erdgjorda

ytor lagts in manuellt utifr@En flygfoton och kartor. F$r ledningsnStet finns information
om ledningar, tunnlar, brunnar, pumpstationer, brSddavlopp, n3dutlopp, serviser och
utjiSmningsmagasin. Avloppsledningar Sr indelade i kombinerade legninga
dagvattenledningar och spillvattenledningar.

3.1.1 Avrinningsomraden
AvrinningsomrEdena i modellen Sr indelade efter fSrekomst av dagvattenledningar samt
saker som reglerar nedstrsms flddsEsom mStpunkt, magasin, pumpstation,
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brSddaviopp samt 3vrignardning som bestSmmer nedstrdms flddmodellen finns
det tre olika avrinningsomr(Edestype

Combined DVarken dagvattenledning eller dagvattenservis finns utbyggt i omrEdet.
Wastewater D Dagvattenledningdinns utbyggda i omr@Edet men itidgvattenserser
Stormwater- BEde dagvattenledningar och dagvattenservis finns utbyggda i omr(Edet

Avrinningsomr(Edenas utg@&Engspunkt har varit-dbwW&der(Drift, UnderhIll och
FSrnyelse). DUFomr@Eden Sr en indelning av tillrinningsomr@Eden till avioppsnStet. DE
DUF-omr@Eden vanligen Sr stora omrEden har dessa delats in enligt ovanstEende
beskrivning fSr att fE en hsSgre noggrannhet. Modellerna innefattar endast
spillvattennStet och dSrfsr Sr avrinningsomr@Eden endast framtagna f&r spillvattennStet.
DE dagvattenledningar Kopplade till spillvattenledning eller p(E annat sStt pGEverkat
spillvattennStet Sr tillhdrande avrinningsomrEde f5r dagvattenledningen inlagt.

3.1.2 Avrinningskoefficienter

F&r berSkning aarealerh@lgjorda ytor, sSEsom hustak, gatuytorpmrkeringspltser
har undelag i form av GlSdata anvSnts. HErdgjorda y@oenligt modellen indelade i
sju olika kategorier, i) Koloniomr(Ede, ii) Villa och fritidshus, iii) Flerfamiljshus, iv)
Industri och Svrigt, v) HErdgjord yta, vi) Grusad yta, vii) Gatuyta.

De h@&gjorda ytorna har olika avrinningskdiefenter beroende p@mrdEdestyp.
Avrinningskoefficienter Sr angivna eftgublikation P90, med hSnsytill andelen
kopplad hCErdgjord yta. Till exempebinbined- ochwastewater-omrEden antas endast
hSlften av takyirna pE villa vara anslutna till avioppsledningsnStet (Tabell 3). Tabell
med avrinningskoefficienter enligt P90 finnslogisad iTabell 1

Tabell 3 Avrinningskoefficienter f&r olika typomr@Eden anslutna till spillvattennStet

Kategori Typomrdde
Combined Wastewater Stormwater
KoloniomrEde 0 0 0
Villa och fritidshus 0,45 0,45 0,09
Flerfamiljshus 0,90 0,90 0,18
Industri 0,9 0,90 0,18
HErdgjord yta 0,80 0,40 0
Grusad yta 0,2 0,10 0
Gatuyta 0,80 0 0

3.1.3 Kalibrering av modell

Modellen Sikalibreradgentemot flIsSdesmStningar i avloppsnStet. FISdesmStningar sker
under en ISngre tidsperiod:;62m@Enader. Under tidsperioden mSts flsdet kontinuerlig.
FISdet i mStpunkten bestSms av flSdet ur ledningarna uppstrdms. Vissa omr@&den har en
tStare fSrdelning av Stpunkter jSmfsrt med andra (Figur 4). Den ojSmna f§rdelningen

av mStpunkter g3r att olika m@Enga avrinningsomrEden Sr kalibrerade mot samma

mStpunkt. Med kalibrering menas att den effektiva hErdgjorda ytan justeras med en
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reduktionsfaktor, Raktor, sCE athodellerade och uppmSitta flsden SverensstSmmer. R
faktorn justerar sEledes den effektiva h(Erdgjorda ytan fSr att volymen vatten frEn
ytavrinning skall SverensstSmma med flSdet i avlioppsledninganfaktBrn definieras

enligt ekvation 6.

R— fa,kto-r — modellerad sf fektiv hardg jord yta (6)

uppmatt sf fektiv hardgjord yta

Med uppmStt effektiv h@Erdgjord yta menas den effektiva hErdgjorda yta vilken
motsvaras av uppmSitt fisde i mStpunkten.

Den totala nacelreduktionsfaktorn, Sver alla delavrinningsomr(Eden, fSr delmodellerna,
Sr0,65 med en spridning frEn 0,023:@.

lO I I I I
0 TIT T . 'I'.T.T_T_T . . T . . -

T

02040608 1 121416 18 2 2224 26 28 3 32 34 36

Antal
kalib reringsp unkier
w

R-fakior

Figur 3 FSrdelning av Rfaktorer fSrmodellerna Bromma, Henriksdal norra, Henriksc
sSdra oclSYVAB. Stapel 0,2 motsvarar intervalleiO(2.
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Figur 4 MStpunktermarkerade som svarta prickaig flisdesmStningar fSradibrering
av berSkningsmode®r Stockholm avloppsledningsnSbet bIEE omr@Edet motsvara
modellens utbredningsomrEde.

MStpunkternas placering har betydelse vid kalibrerivg modellerna. Uppstrdms
kalibrerade flsdensubtraheras bort fr&En mStpunktedstrsms.Vid kalibrering av
mStpunkt MX Figur 5) subtraherasSrdet fr&En M1 boRet orsakar en stor felkSlla d@E
avrinningsomr@&Ede A Sr mycket stsrre Sn avrinningsomr@&de B. Den potentiella felkSllan
frEn avrinningsomrEde A Sr en betydande del f&r det uppmStta vSrdet f3r
avrinningsomrEde B (Hammarlugd9).

Figur 5 MStpunkterna har betydelse vid kalibrering av modellerna, M1 Sr mStpunkt f&r
delavrinningsomr@Ede A. M2 Sr mStpunkt f&r delavrinningsomrEde B.
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3.2 DELMODELLER

| Figur 6 nedan visas en Sversiktsbild Sver deelmdodellernas geografiska placering i
Stockholms stad. De mindre figurerna representerar varje delmodell, dSr varje liten cell
Sr ett delavrinningsomrEde.
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Figur 6 Geografisk placering av de fyra olika delmdeiia i StockholmKSlla Google
Maps(200911-11).
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3.2.1 Bromma
Brommamodellenninefattar den del av
Stockholms ledningsnSt som rinnidr t
Bromma reningsverk. Externa
spillvattenbelastningdr@&n Sundbyber
JSrfSlla och Ekers Sr inlagda som
punktbelatningar. Modelles
geografiska utstrSckningsr fr&En Tenst
och Akalla i norr till norr om
Kungsholmen s3der(Figur 6). | vSster
begrSnsas Brommamodellan MSlaren
ochi 3ster strScker modellesig fram till
Surdbybeg. Den geografiska
utstrSckningen f&r modellen Sr frEn
bSrjan av 190@alet i delar av
€ppelviken, till miljonprogramsbyggen
under 196@alet i Tensta och Rinkeby.

200

150

100
50 -+
il i

0 02040608 1 1,21,41,61,8 2 Fler

ifAgsomraden

ﬂ\tal avrin

R-faktor
Figur 7 Antalet delavrinningsomr(Eden n
given Rfaktor fSr Brommamodellen. R
faktor 0,2 visar Rlaktorer som ligger i
intervallet O till 0,2.

3.2.2 Henriksdal sodra
Modell Henriksdal sSdradySr sSdra

200
Stockholms och HuddingdedningsnSt iz 150

som rinner till Henriksdals reningsverk. g

Externa spillvattenbelastningar frEn g; 100

Nacka, Tyres$ och Haninge Srinlagda £ 50 I I

som punktbelastningaModellomr@Edet £ o AR
innefattar en majoritet av villor, d@E storaj; 02 04 06 08 1 12 1.4
villaomrEden finns i Huddinge och F R_faktor

EnskededalerOmrEden med
flerfamiljhus finns bland annat i
globenomrEdet och omr(Edet kring
Henriksdal sdra strScker sig till
S&dermalm i norr och ISngs nuvarand
bebyggelsen ner till LSnna i s3der (Figur
6). ...sterut strScker sig modellen till
SkarpnSck och Bmrmossen och i vSster
ungefSr till HerrSngen innan SYVAB
modellen tar vid (Figur 6).

Figur 8 Antalet delavrinningsomrEden r
—rgiven Rfaktor fSr Henriksdal sSdra. R
faktor 0,2 visar Raktorer som ligger i
eintervallet 0 till 0,2.
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3.2.3 Henriksdal norra
ModellenHenriksdal norr&Sr uppdelad i fyra delmodeller.

e Henriksdal mrra Kungsholme, innefattar ledningsnStet p@rra
Kungsholmen som rinnetill Henriksdals reningsv& via pumpstation
Kungsholmen amnplan

e Henriksdal rorra S3dermalm, innefattar ledningsnStet pE SSdermalm
som rinner till Henriksdals reningsverk

e Henriksdal mrra Innerstan, innefattar ledningsei$norra innerstan som
rinnertill Henriksdals reningsverk

e Henriksdal orra Louden, innefattar ledningsaStuppstrdms Loudens
pumpstation, spillvatten fr&En Nakanlagt sonpunktbelastning.

JSmfsrt med de Svriga modellerna, g 290

innefattar Henriksdal Norra till stdrsta = 150

del tStbebggt omrEde med stor andel §

hErdgjord yta. Modellen har en g‘ 100

geografisk utbredning som innefattar g 50

SSdermalm, Gamla stan, norra Innerstag I I

och Kungsholmen (Figur 6). Dessa g 0 +— i . N N N

omr(Eden innehEller till stSrsta delen ™ 040608 1 12 14 1,6 1,8 Fler

flerfamiljshus med stora ytor hErdgjorda R-faktor

ytor i ansuitning, som runt om husen.  Figur 9 Antalet delavrinningsomr@Eden me

Modellen innefattar Sven stsrre given Rfaktor fSr Henriksdal norra. faktor

grsnomrEden, exempelvis DjurgErden0,2 visar Rfaktorer som ligger i intervallet G
till 0,2. 3 outliers med vSrde 3,6 Sr inte

3.2.4 SYVAB synliga i figuren.
BerSr delar av Stockholm och

Huddinges ledingsnSt som rinner till 50
SYVABSs reningsverk. SYVAB 40 -

modellen innehEll8ertalet
fastighetstyper, eftersoden geografiska
utstrSckningen Sr fr&G&kSrholmen i
sSder till delar av €ppelviken och
EssingeSarna i nofiFigur 6)
Avloppsvattnet frEn €ppelviken och

30

20

10 I
LN N N

02040608 1 1214

Antal avrinningsomraden

Essinge$arna pumpas $WdiSlaren R-faktor

sSderut. ...sterut ansluter modellen till  Figur 10 Antalet delavrinningsomrEden
Henriksdal s3dra ungefSr vigerrSngen  med given Rfaktor f&r SYVAB-modellen.
och vSsterut begrSnsa¥VAB- R-faktor 0,2 visar Rlaktorer som ligger i

modellenav MSlaren. intervallet O till 0,2.
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3.3 METODER

UtgEngspunkten f&r denna studie var den ursprungliga berSkningsmodellen 3Sver
Stockholms avloppsnSt. MEIsSttningen med arbetet var att justera parametrar och infSra
ny information i nodellen fSr att ge modellen en noggrannhet p{E36-/procent.
Noggrannheten avser de hCrdgjorda ytorna inom varje avrinningsomrEde. Den
kalibrerade hErdgjorda ytan fSr varje avrinningsomr(Ede frEn den befintliga modellen har
angivits som den korrekta ytaArbetet har endast utfSrts p(E en liten del av hela
modellen. Endast de parametrarna rSrande de h(Erdgjorda ytorna har studerats.

Vid nCEgra tillfSllen har det upptSckts uppenbara fel i den befintliga modellen. De
mStpunkterna som de felaktiga delavrinnings@&aiena var knutna till, har inte tagits
med i berSkningarna. LikasE har inte de mStpunkter dSr det varit uppenbar risk f&r
fsljdfel frEn uppstrsms kalibrerade omrEden tagits med i afleetedr antagits tillfSra

f8r stor osSkerhet till resultatet.

3.3.1 Arbetsging

Arbetet med utvecklingen och indelningen av de hCErdgjorda ytorna fSljde en
strukturerad arbetsg@Eng (Figur 11). FSrst processades varje enskild kategori av
hGErdgjord yta, till exempel hustak, enskilt med avrinningskoefficient 1.
Avrinningskoeffcient 1 innebSr att 100 procent av den hErdgjorda ytan bidrar till
ytavrinning. Den effektiva hCErdgjorda ytan blir dCE lika med den totala hCErdgjorda ytan.
Detta gjordes f3r att bestSmma den totala hErdgjorda ytan av varje typ av kategori inom
varje avrinnngsomr@&de. UppstSliningen gav msjligheten att gdra en kSnslighetsanalys
av nya avrinningskoefficienter och ny information. UppfSljning fSr vald metod, dCE
varje kategori hCErdgjord yta processas enskilt, mEste ske eftersanded@s)
(vektordata) av sSmrévalitet kan innehElla vSgar, hus, parkeringsplatser som
Sverlappar varandra. NSr ytorna Sverlappar varandra, rSknas ytorna flera g@Enger vid
enskild processning av ytorna. Upprepad rSkning av hErdgjorda ytor sker inte dE de
h@Erdgjorda ytorna processastghgt eftersom Mike Urban subtraherar bort eventuell

yta som rSknas flera gEnger. En kontroll utfSrdes vid berSkningarna sE att arealerna
SverensstSmde, en acceptabel noggrannhet sattes 3ilptgcent.

Efter att de totala hErdgjorda ytorna f3r vavenningsomrEde berSknats gjordes nya
indelningar i modellen (Figur 11). Efter att en ny indelning i modellen gjorts
processades modellen om pE nyitak®orerna f8r respektive mStpunkt studerades
gentemot den befintliga modellen. MStpunkter med avvikaRdaktor studerades
genom att undersSka vilket typomr(Ede, byggnadstyp, byggnadsCElder och Svriga
parametrar mStpunkten tillhdrde. ...vriga parametrar Sr till exempel geografisk
placering, nSrheten till vatten och nSrheten till mer kuperade omrEden. kArda@vvi
mStpunkternas egenskaper gav grundinformation f&r nya indelningar i modellen och
dSrmed ocks nya vSrden f&r kategorispecifika avrinningskoefficienter.

NSsta steg i arbetet var att studera vSrdena pE avrinningskoefficienterna f3r respektive
kategori av h@Erdgjord yta. Nya vSrden testades tills en godtagbar noggrannhet
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uppn@Eddes, vilket innebar att vSrdena som resulterade i en godtagbar noggrannhet
anvSndes vidare. (Figur 11).

Arbetet har genomfsrts iterativt. Nya indelningar testades utifrEn ¢idigaskaper om
modellen, vilka framkommit frEn tidigare arbete. Alla indelningar som testades togs inte
med. Indelningar har lagts Et sidan d@E de varit f3r tidskrSvande eller pE grund av
bristande informationsunderlag.

INTE OK
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REDUCERAD

DAGVATTENTAXA

BROMMAMODELL
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> BYGGNADSALDER >

NYPROCESSNING

-<
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REDUCERING AV
STORMKOEFFICIENTER

_

I VALIDERING ‘ .

O =-Zr~rmO0Z -

HENRIKSDAL SODRA ‘

Figur 11 ...versiktbild Sver processningen vid arbetet med nya indelningar och nya
vSrden pE avrinningskoefficienter.

F&r att utvSrdera och validera valda indelningar har simple split metoden anvSnts.
Simple split metoden innebSr att halva datamSngdeSnasvtill bearbetning och
kalibrering och andra hSlften av datamSngden anvSnds till validering (Gustafsson,
1993). Modellstrukturen kan ibland anses vara omotiverad d@E inte all datamSngd
anvSnds till kalibrering, men om all datamSngd skulle anvSndaalitiiteking skulle

det inte finnas nEgon ms§jlighet att validera modellen. Modellen skulle dE endast vara
giltig f8r vSrdena som anvSnts f&r kalibrering. Brommamodellen anvSndes som
kalibreringsmodell. F3r validering anvSndes modell Henriksdal s3dra. F3ellmoh
Henriksdal norra och SYVAB fanns inte komplett bakgrundsunderlag. Underlaget
kompletterades i den utstrSckning det var genomfSrbart. F3r komplettering av
underlaget anvSndes Stockholm Vattens kartdatabas GIVAS. Kartdatabasen innehsll
filer med saniiga byggnader inom Stockholm. | Arcmap gjordes en indelning av
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byggnaderna i tv(E kategorier, villa och flerfamiljhus/industri. Indelningen gjordes efter
arean av byggnaderna. Fastigheter med en area meBarafeaenheter faststSlides till
villa, fastigheter med en area 3ver 35 areaenheter faststSlides till flerfamiljshus. DE det
saknades komplett bakgrundsunderlag fSr Henriksdal norra och S¥Ywédllen
anvSndes dessa inte som kalibrerings och valideringsmodeller.

Spridningsm@&tt som har anvSnts i arbedet min, max, median, medel,
standardavvikelse. Utg@Engspunkten har varit att fE ett medelvSfd&tareRa strax

under 1, samtidigt som standardavvikelsen aldrig fick Sverskrida det dubbla gentemot
den ursprungliga modellen. Anledningen till att me&etle skulle ligga under 1 Sr att

det Sr bSttre att modellen 3verskattar vattenflsdet i spillvattennStet Sn underskattar
vattenflSdet.

3.3.2 Reducerad dagvattentaxa

De vattenfSrbrukaresom Sr kopplade till Stockholm Vattens ledningsnSt betalar en
avgift fSr dricksvatten och avloppsvatten. Vatt&xch avioppsavgiften best@E&r av en fast
och en r#lig del. Den fasta delen Sr uppdelad i grundavgift (abonnemangsavgift),
nyttoavgift (drift och underhEllskostnagdeh en dagvattenavgift (reningskostnad fSr
dagvaten). Vid lokalt omhSndertagande av dagvattnet (LOD) Sr det msjligt att fGE
reduktion av anlSggningsavgiften. Om fastighetsSgaren delvis gjort EtgSrder f3r att
fSrdrsja eller reducera dagvattenflSdettgCEr en reduktion av halva dagvattenavgiften,
benSmns typl (Figur 12). Om fastighetsSgaren upprSttat eller kopplat bort
dagvattenanslutningen utgEr en reduktion om helattagavgiften vilkkebenSmns typ

2 (Figur 12) (Stockholm Vatte(b), 2008).

Stockholm Vatten habistEtt med informatigSllande antalé§rbrukare av typ 1 och 2

som Sr kopplade till deras ledningsri&irbrukare av typ 1 och 2 var ocksE indelade i

villa och flerfamilj/industri/3vrigt (benSmns flerfamiljshus). Utifri@telningeni typ 1

och 2 och indelning av villa och flerfamiljshiber&nades den procentuella andelen
fSrbrukare fSr respektive bygmdskategori av typ 1 octyp 2 Figur 12. Den
procentuella andelen fSrbrukare kopplade till samma mStpunkt berSknades genom att
antalet reducerade fSrbrukare samt det totala antalet fSrbrukkreades. Det totala

antalet fastigheter berSknades utifrEn samma datafiler fr&En Stockholm Vatten dSr antalet
fSrbrukare med reducerad dagvattentaxa fanns med. DE f&rbrukare av typ 2 Sr helt
bortkopplade frEn ledningsnStet ans@Egs fastigheter av typb&rmtened nEgot
dagvatten till avloppsnStet. Motsvarande del hErdgjord yta subtraheras bort fr&En den
totala hErdgjorda ytan. F&r fastighetsSgare av typ 1 subtraherades endast 90 procent av
den hErdgjorda ytan bort dE fastighetsSgare av typ 1 fortfaiakdppfade pE nStet

och kan sEledes bidra med vatten till aviloppsnStet.
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Figur 12 A = Villa, typ 1. B = Flerfamilj, typ 1 C = Villa, typ 2. D = Flerfamilj, typ 2.

| Figur 13 Sr det totala antalet fastigheter med reducerad tagean, typ 1 och 2
markerade samtidigt med de tre olika typomr@&dena. Ur figuren syns det att majoriteten
av stormwater-omr(Edena inte innehCEller fastigheter med reducerad dagvattentaxa.
Fastigheter med reducerad dagvattentaxa Sr framfSrallt koncenttéracenbined-
omrEden.
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Figur 13 Totala antalet fastigheter med reducerad dagvattenfgaren inkluderar
bEde fastigheter av typ 1 (fullstSndigt reducerad) och fastigheter av typ 2 (del
reducerad). Olika typomrEden Sr angivna i figuren.

3.3.3 Byggnadsalder efter kombinerade- och spilvattenledningarnas anliggningsar

| modellen finns uppgifter omnéSggningsEret f5r all@loppsedningar.En metod f&r

att dela in delavrinningsomrEdena efter Eljedeg genom att anvSnda
arlSggnings@&ldern  fr  kombinerade  ledningaoch  spillvattenledningar.
Dagvattenledningartogs inte med i berSkningarnd@® dagvatteningar och
spillvattenledningar vanligemedISggssamtidigt vilket hade medfért att samma
ledningsstrScka hade rSknats tv@E g@miSggningsEret delades in i femErsintervaller
frEn IKA900 fram till idag. VarjeavrinningsomrEde tilldeladexs (Elder efter de givha
(Elderintervallen. Urvalet gjordes genom att alla ledningar inom ett avrinningsomr(Ede
rSknades och den lednings@Eldern med den h3gsta frekvensen bestSmde Eldern pE
omrEdet. Genom vald indelning fick varje omr(Ede en viktad Elder efter antalet ledningar
med liknande Elder. Ingen hSnsyn togs till ISngden av avloppsledningarna.
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Figur 14 Indelning av delavrinningsomr@&dena efter anlSggningsEr f&r kombimeade
spillvattenledningar. Byggnads@Eldern Sr indelad i intervaller @&r. 5900 innebSr
(Eldersintervallet mellan 190905.

3.3.4 Slutet och oppet byggnadssitt

Under tiden em arbetet har fortlSpt har vissa omr@Eden visat sig ha en liknande R
faktor. Det gSller i frsta hand villaomr@Eden, som i flertalet omrEden har haft IEga
reduktionsfaktorer. | P90 tabellen Sv@mmanvSgda avrinningskoefficienter f3r olika

typer av bebygdse (Tabell 2) Sr det skillnad mellan ett 3ppet och ett slutet
byggnadssStt. Henriksdal norra Sr den av modellerna som har den stsrsta andelen
tStbebyggt omr@Ede och det Sr ocks®E den modellen som har den h3gst
medelreduktionsfaktorn, msjligen finns det simband. Ravagnani & Pellegrinelli,
(2008) analyserade bakgrunden till skillnaden mellan slutet och Sppet byggnadssStt
genom att studera hur likvSrdiga omr@&Eden kan bidra till vattenflsdet i avioppsnStet olika
mycket beroende pE geografisk placering. Ramagn Pellegrinelli, (2008) tar Sven
hSnsyn till icke h@Erdgjorda ytor och delar in de icke hErdgjorda ytorna i, direktanslutna
och icke direktanslutna. Med direktanslutna icke hCErdjorda ytor menas ytor som ligger i
direkt anslutning till h(Erdgjorda ytdh, éxempel grSnyta i en rondell som omsluts av
vSgar. Ytavrinning fr&En grdnytan kommer flSda ut p&E vSgen och pE det viset bidra till
det totala flsdet. Skillnaden i JRktor mellan slutet och 3ppet byggnadssStt har
framkommit under arbetets g@Eng, dSr fimiit villaomrEden med ett 3ppet
byggnadssStt haft IEgdaRtorer. F3r att studera gjordes i efterhand en indelning av
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delavrinningsomrEdena i villaomrEden och Svrigt. VillaomrEdena processades med
reduceradeavrinningskoefficienter Tabell 4. Koefficienterna kalibrerades fSrst pE
Brommamodellen fSr att senare valideras p(E modell Henriksdal sSdra. Valet av
avrinningskoefficienterna testades ocksE p ett separat villaomrEde i KSping.

Tabell 4 Avrinningskoefficienter som valdes fSr vilaomrEden vidlimidg i tvE
typomrEden istSllet f3r tre typomrEden.

Combined Wastewater Stormwater
KoloniomrEde 0 0 0
Villa 0,36 0,36 0,05
Flerfamiljshus 0,72 0,72 0,10
Industri(Svrigt) 0,72 0,72 0,10
HErdgjord yta 0,64 0,64 0
Grusad yta 0,16 0,16 0
Gatuyta 0,32 0,32 0

| Tabell 5visas en sammanstSlining Sver delmodellernas spridningsm(tt innan nya
indelningar och ny information tillfSrdes modellerna. Ur tabellen syns det att medel R
faktorn f3r alla modellerna, bortsett Henriksdal norra, ligger kring 0&didhvSrdena
skiljer sig Et fSr respektive modell.

Tabell 5 Spridningsmtt fSr modellermasiuktionsfaktoer, innan ng indelningar och
ny information Sr infSrd i modellerna.

Bromma Henriksdal Henriksdal SYVAB

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

4.1 BROMMAMODELLEN

| Figur 15 visas spridningen av reduktionsfaktorerna fSr respektive (Eldersindelning i
Brommamodellen. Alla delavrinningsomr&den som blivit indelade i samma
Elderskategori  enligt tidigare fSrutbestSmda kriterier Sr medelvSrdesbildade.
Felstaplarna fSr respektive (Eldersindelning anger standardavvikelsen. | figuren gr det
inte att utlSsa antalet mStpunkter fSrj@aEldersindelning. De Eldersintervall dSr
standardavvikelsen enligt figuren Sr noll Sr de Eldersintervall som endast har en
mStpunkt, standardavvikelsen Sr dE satt till noll. MedelvSrdetf&ktoR ligger

ganska konstant mellan 0,60 och 0,80 med eienaande standardavvikelse. HSgst
medelvSrde av faktorn har Eldersintervall 1924850. Mellan Eren 193975 ser R

faktorn ut att ligga lite ISgre om man jSmf$r med Eren 1980 och fram till idag.
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0.80 |, o + + +

060 + + % Jf o o
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R-faktor

0.20

000 T T T T T T T T T 1
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Figur 15 Spridningen av Raktorer fSr respektig (Eldersintervall fSr modell Bromma.
r 1900 betyder Eldersintervall mellan 1900 och 19ta delavrinningsomrEden var
klassificerade i Eldersintervallen 19880 eller 19161915, dSrfér finns inga vSrden i
figuren.

| Tabell6 visas en sammanstSliniag Rfaktorer f&r varje mStpunkt i modell Bromma.

Vid en jSmfSrelse medabell 6 och Tabell 5syns det att medelreduktionsfaktorn f3r
Brommamodellen inte Sr lika. Fsrklaringen Sr &tabell 6visar ett medelvSrde av R
faktorerna f&r respektive mStpunkins sedan Sr medelvSrdesbildad $ver hela modellen.
Tabell 5 visarett medelvSrde 3ver alla-faktorer i modellen. Varje mStpunkt Sr
kalibrerad mot olika antal delavrinningsomr&den, vilket medfsr att reduktionsfaktorn
f&r en mStpunkt med m@Enga delavrinnimg@dden kopplade till sig fEr en st3rre viktad
andel.
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Ett fEtal av delavrinningsomrEdena i Brommamodellen har i efterhand visat sig vara
stormwater-omrEden (markerade med ** | Tabell 6), medan de i den befintliga
modellen varit processade sawwmbined. Dessa omrEden har processats om pCE nytt i
Mike Urban sonstormwater-omrEden, angivet som ny indelning i Tabell 6. | Tabell 6
visas resultat efter processning med olika indelningar och ny information till
Brommamodellen. Kalibrerade avrinningskoefficienter &itypomr(Eden redovisas i
Tabell 7.

F&r Eldersindelningen Sr den totala h@Erdgjorda ytan f3r delavrinningsomrEden |
intervallet 19551975 reducerad med 20 procent. Vid kalibrering sawmwater-
koefficienterna reducerades avrinningskoefficienterna fsr villaoch
flerfamiljshus/industri med 1/3 fr&En 0,09 till 0,06 fSr villa och 0,18 till 0,12 fSr
flerfamilj/industri. Sista kolumnen (Tabell 6) innefattar en sammanslagning av
indelningarna fSr reducerad dagvattentaxa, Eldersindelning och kalibrering av
avrinningkoefficienter fSrstormwater Sr kombinerade.

| Tabell 6, utelSmnat mStpunkt 1 och 7, syns det att vid infSrande av fastigheter med
reducerad dagvattentaxa Skar medelvSrdet afak®rn f&r alla mStpunkter.
Standardavvikelsen Skar ocksE frEn 0,32 till GJkét medfSr att den ligger i niv@E

med standardavvikelsen fSr indelningewrombined och stormwater med kalibrerade
avrinningskoefficienter (kolumn 7) Fler mStpunkter i kolumnen 3verstiger den
godtagbara noggrannheten p@& 3@ procent, vilket inte SrngkvSrt, jSmfsrt med
reducerad dagvattentaxa. AnmSrkningsvSrt Sr-gtktBrn fSr mStpunkterna 17, 18, 19

och 21, markerade med **, inte Sndras vid nEgon av indelningarna utan ligger konstant
pE en IEg nivE. Indelningen med ISgst spridninfpkter®naSr kolumn 5 med 2
typomrEden och bevarade avrinningskoefficienter, det Sr ocks@E den indelning som har
det ISgsta medelvSrdet.

g
) 5 , = =]
£ & g2 2
Miitpunkt =5 £ S 3 58 g
-~ = = 2 ~—
EZE E & 5 2 - ©E 5
< > 51 = s = 2 S 8 S
I .2 & = o M S M 7 =
) 0,90 11,32 0,90 0,95 6,47 15,08 9,53 0,95
2 1,00 0,86 1,09 1,03 0,86 0,86 1,23 1,03
3 0,50 0,48 0,53 0,54 0,48 0,49 0,69 0,63
4 0,60 0,60 0,72 0,60 0,60 0,61 0,85 0,61
5 1,00 0,99 1,00 1,00 0,99 0,99 1,41 1,00
6 0,60 0,56 0,89 0,64 0,56 0,56 0,82 0,69
T* 2,00 2,00 511 2,00 2,00 3,00 3,00 2,05
8 1,00 0,95 1,12 1,00 0,95 0,96 1,38 1,00
9 1,00 1,00 1,33 1,04 1,00 1,01 1,43 1,08
10 0,59 0,55 0,65 0,60 0,53 0,57 0,77 0,63
11 0,98 0,90 1,03 0,98 0,90 0,94 1,30 1,05
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12 0,89 0,85 0,92 0,89 0,76 1,09 1,12 0,91

13 0,84 0,83 1,13 0,86 0,83 0,84 1,19 0,87
14 0,40 0,40 0,49 0,49 0,40 0,40 0,58 0,55
15 0,76 0,71 0,86 0,85 0,70 0,72 1,01 0,88
16 1,00 0,97 1,20 1,06 0,73 1,03 1,07 1,17
17%* 0,11 0,11 0,12 0,11 0,11 0,16 0,16 0,12
18** 0,11 007 0,11 0,12 0,07 0,10 0,10 0,13
19** 0,08 0,25 0,09 0,10 0,25 0,37 0,37 0,10
20 0,52 0,65 0,52 0,64 0,65 0,98 0,98 0,72
21%* 0,11 0,11 0,11 0,13 0,11 0,16 0,16 0,14

Med outliers

Medel 0,70 0,69 0,95 0,73 0,67 0,79 0,98 0,77

Standardavvikelse 0,45 0,44 1,06 0,45 0,43 0,61 0,64 0,46

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

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

Tabell 6 SammanstSlining amedelreduktiosfaktorn f&r respektive mStpunkt och
indelning f&r Brommamodellen. MStpunkt 1, angivet inom parentes, Sr inte medtagen i
arbetet p(E grund av uppenbara fel i tidigare arbete. MStpunkt 7 Sr angiven som en
outlier (¥) eftersom mStpunktens orimligt hdga avimyskoefficient. MStpunkter
markerade med (**) Sr korrigerade frEn tidigare modell.

Tabell 7 skall jSmfSras med Tabell 4 som visar avrinningskoefficienterna f3r varje typ
av hCErdgjorda yta innan nya indelningar tillfSrdes modellen. Skillnad syns iaatt all
avrinningskoefficienter Sr kraftigt reducerade jSmfsrt med tidigare uppstSlining samt att
antalet typomrEden Sr reducerade frEn 3 till 2.

Tabell 7 Reducerade avmingskoefficenter som anvSnds i indelningen OKal. Comb &
StornO (Tabell 6, 8, 9, 10).

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

Figur 16 visar hur stor dl av differensen i Raktor frEn det ideala 1, utifrEn
grundmodellen, so fSrklaras av tillfSrandet av information av reducerad dagvattentaxa
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och indelning efter byggnadsElder. En negativ differens betyder-faktoR i
grundmodellen varit stdrre Sn Vid en h3g fSrklaringsgrad ska en stor differens i
tidigare Rfaktor EtfSljas av en stor differens -faRtor fSr reducerad dagvattentaxa
respektive indelning efter byggnads(Elder. InfSrandet av ny information skall fSrklara
den skillnaden i tidigare faktor. Ur figuren syns det att varken infSrandet av
fastigheter med reducerad dagvattentaxa eller (Eldersindelning fSljer differensen i R
faktor. DSremot g&Er det att aviSsa i figuren att reducerad dagvattentaxa och
Eldersindelning fsljer varandra bSttre jStmféd tidigare Raktor.

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

—a— Alder

-050 41 2345 6\7/8 9101112131415161718192021

Miitpunkter

Figur 16 FSrklaringsgraden av differensen if&ktor fr&En det idealet 1 som fSrklaras av
indelning i reducerad dagvattentaxa och (Eldersindé&ningpdell Bromma.

4.2 HENRIKSDAL NORRA

Underlagsmaterialet fSr modell Hensital norra var inte helt komplett. Det
kompletterades med Gi&ata frEn Stockholm Vattens kartdatabas GIVAS. | Figur 17
visas spridningen av medel-fBktorn fSr respektive Eldersindelning. Medel R
faktorerna ligger ganska vS| samlade mellan 0,9 och 1laf$tliga Eldersintervall.
eldersintervallet mellan 19051910 ligger mycket ISgre Sn 3vriga vSrden. Intervallet
inkluderar endast en mStpunkt och dSrfsr Sr vSrdets tillfSrlitighet begrSnsad. Likt
BrommamodellenKigur 15 gEr det att antyda atfaktorn mélan Er 1955975 Sr i
genomsnitt ISgre Sn Svriga Eldersintervall, Sven om det relativt sStt Sr liten skillnad.
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Figur 17 Spridning av Rfaktorer fSr respektive (Eldersindelning fSr modell Henriksdal
norra.er 1900 anger Eldersintervall mell2800 och 1905.

| Tabell 8 syns, bortsett mStpunkt 11, att efter infSrandet av fastigheter med reducerad
dagvattentaxa Skar medekBktorn ntEgot samtidigt som standardavvikelsen Skar. Sett
Sver alla mStpunkter Skar -faktorn ungefSr lika mycket f&r varjenStpunkt. Vid
indelning efter byggnadsElder, bibehElls metdtdtn och standardavvikelsen fSr
hela modellen. Raktorn f3r varje enskild mStpunkt skiftar jSmfSrt med den gamla R
faktorn enligt den gamla modelluppstSliningen (kolumn 1). Vid de $wnidliingarna

med endast 2 typomrEdetwmbined och stormwater jSmfsrt med tidigare 3
typomrEden blir det en stor spridning afalRorerna f&r varje mStpunkt gentemot
tidigare Rfaktorer. Underlagsmaterialet till modellen Sr som tidigare nSmnt
kompletteratmed data frEn GIVAS, vilket medfsr att det inte fullt ut SverensstSmmer
med den befintliga modellen som examensarbetet utgEr frEn. Det har med stSrsta
sannolikhet pEverkat spridningen afalRorerna och resultatet i modell Henriksdal
norra.
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Tabell 8 SammanstSlining av medelreduktionsfaktorn f&r respektive mStpunkt och
indelning f&r modell Henriksdal norrdStpunkt 11 Sr angiven som outlier pE grund av
dess orimligt hdga vSrden vid nEgra indelningar.

<
k g = )
Miitpunkt = g % ¥ g
pun =5 £ 3 53 g
E2 0z x % ZE - £
! Q _— =) R S < 1=
oK =7 < O M 2 M 7 =
1 0,9 0,92 0,91 1,10 1,10 1,53 0,95
2 0,6 0,62 0,62 0,58 0,58 0,82 0,62
3 0,9 1,21 0,91 0,95 1,11 1,29 0,95
4 1,2 1,20 1,15 1,10 1,15 1,54 1,16
5 0,9 0,97 0,97 0,63 0,64 0,89 1,05
6 1,0 1,06 0,94 0,97 1,01 1,35 1,17
7 0,8 0,86 1,06 0,39 0,39 0,55 1,07
8 0,9 2,46 0,70 1,15 1,18 1,59 1,06
9 0,9 0,90 0,90 0,77 0,77 1,07 0,90
10 0,8 0,76 0,75 1,25 1,32 1,73 0,75
11* 0,5 0,63 0,50 9,74 9,74 9,74 0,63
12 0,7 0,71 0,90 0,12 0,12 0,17 0,90
13 0,5 0,50 0,47 0,61 0,61 0,86 0,47
14 1,6 1,59 0,91 0,98 0,98 1,39 0,91
15 1,0 1,05 1,37 0,80 0,85 1,12 1,38
16 0,6 0,64 0,47 0,52 0,52 0,74 0,92
17 0,9 0,98 0,62 0,37 0,45 0,53 0,64
18 0,5 0,50 0,60 0,26 0,26 0,37 0,62
19 1,2 1,19 1,06 1,79 1,79 2,56 1,06
20 1,4 1,44 0,82 1,35 1,35 1,90 0,82
21 1,8 1,83 2,01 1,21 1,21 1,70 2,06
22 1,2 1,27 1,39 0,98 1,06 1,38 1,52
23 1,6 156 1,56 1,31 1,31 1,82 1,56
24 0,9 0,90 0,90 0,03 0,03 0,04 0,90
25 1,2 1,21 1,24 2,36 2,36 2,36 1,27
26 1,3 1,25 1,00 1,77 1,77 1,98 1,00
Med ouliers
Medel 0,99 1,09 0,95 1,27 1,29 1,58 1,01
Stdav 0,35 0,44 0,36 1,81 1,80 1,78 0,34
Utan
outliers(*)
Medel 1,01 1,10 0,97 0,93 0,96 1,25 1,03
Stdav 0,34 0,44 0,35 0,55 0,55 0,65 0,34
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Figur 18 visar hur stor del av differensen i-Rktor frEn det ideala 1, utifrEn
grundmodellen, som fSrklaras av tillfSrandet av information av reducerad dagvattentaxa
och indelning efter byggnadsElder. Ur FigursyBs det att varke infSrandet av
fastigheter med reducerad dagvattentaxa eller (Eldersindelning fSljer differensen i R
faktor. Till skillnad frEn Brommamodellg¢Rigur 1§ syns ingen samvariation med
(Eldersindelning och reducerad dagvattamtagyur 18.

2.0 ~
1.5

1.0
—e—Differens R-faktor

——Red Vattentaxa

Differens

—— Alder

Mitpunkter

Figur 18 FSrklaringsgraden av differeen i Rfaktor frEd som fSrklaras av
indelning i reducerad dagvattentaxa och Eldersindelning fSr modell Henriksdal

4.3 HENRIKSDAL SODRA

| Figur 19visasspridningen av reduktionsfaktorerna fSr respektive Eldersindelning fSr
modell Henriksdal s3dra. MedelvSrdet f3eféktorerna ligger huvudsakligen inom
intervallet 0,40 till 0,60 med ett maximum kring 198®45. LSgst Raktor har
(Eldersintervallet 190®05 som ligger under 0,40. Det innefattar endast ett
avrinningsomrEde vilket ger vSrdet en stor osSkerhet. Inga avrinningsomrEden blev
klassificerade i Eldersintervallen 1951920 och dSrfsr finns inga vSrden p&E R
faktorni fSr de Ertalen. Likt Brommamodellghigur 19 synsdet att medel Raktorn

bSrjar sjunka efter Er 1950 fSr att sedan Ska under senare Ertion&eyurFE Skar
R-faktorn nEgot fSr (Eldersintervallet 12Q0.
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Figur 19 Spridning av Rfaktorer fSr respektive (Eldersindelning fSr modell Henriksdal
S&dra. er 1900 betyder Eldersintervall mellan 1900 och 1995dellen fanns det inte
nEgra avrinningsomr@E&den klassificerade i intervalletl®205 dSrfsr finns det inte
vSrden f&r det interviet i figuren.

Modellen Henriksdal &ra Srinte uppbyggd pE samma sStt stem3vriga tre
modellena. De 3$vriga tre Sr uppbyggda genom separata fastighetsfiler f&r varje
byggnadstyp. F3r Henriksdal s3dra Sr alla filer adderade till en stdrre fil vilken
innehEller alla byggnadstyper, hErdgjord yta, grusad yta och gatuyta. | modellen fSr
Henriksdal ssdra finns Sven bakgrundsavrinning inlagt f3r icke hErdgjorda ytor. En
procent av de ytor som inte Sr hErdgjorda antas bidra till ytavrinning. | tabellen Sr det
markerat vilka indelningar som Sr berSknade med bakgrundsavrinning och vilka som
inte Sr det. Anledning till att bakgrundsavrinningen Sr medtagen i berSkningarna i férsta
halvan av tabellen Sr f&r att endast studera inverkan av reducerad dagvattentaxa och
(Eldersindelning har pCE det slutgiltiga resultatet.

Modell Henriksdal s3dra har i genomsnitt 1ISgre meddhk®or Sn de 3vriga tre
modellerna (Tabell 5). Vid en jSmfSrelse, bortsett mStpunkt 3, av infSrandet av
fastigheter med reducerad dagvattentaxa ddersidelning jSmfsrt med gammal
medel Rfaktor syns igen utmSrkande skillnad. BEde medékt®n och
standardavvikelsen f§r Eldersindelning och reducerad dagvattentaxa Sr nEgot higre
jSmfsrt med den gamla medelf&ktorn. | Tabell 9 syns ocks(E attemidf$renkling fr@En

3 till 2 typomr@Eden minskar bEde meddhkiRrn och standardavvikelsen.
Standardavvikelsen Sr mindre Sn f&r den gamla modelluppstSliningen (kolumn 1). Vid
en kalibrering och reducering av avrinningskoefficienterna Skar medektBrn ned

ISgre avrinningskoefficienter samtidigt som standardavvikelsen hElls IEg. Alla
mStpunkter oavsett indelning i 2 typomrEden ligger under den accepterade
noggrannheten p& 80 procent. Vid jSmférelse mellan kolumn 5, 6 och 7 (Tabell 8)
Skar medelreduktinsfaktorn fr&En kolumn 5 till kolumn 8. MStpunkt 19, vilken har

avsevSrt ISgst-Riktor, Sndras inte anmSrkningsvSrt mycket i nEgon av indelningarna.
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Tabell 9 SammanstSlining av medelreduktionsfaktorn f&r respektive mStpunkt och
indelning f&r modell Henrigdal S&dra. F&r mStpunkt 3 saknades underlagsmaterial,
dSrf&r Sr mStpunkt 3 angiven som en outlier.

«
g § § 5 2
Miitpunkt =5 § 3 3 § § §

£ & g . = = 22 Osg =

S S - e =% z: &

O = & = O O X2 23 =
------ Bakgrundsavrinning------- -------Ej bakgrundsavrinning-------
1 0,49 0,57 0,58 0,40 0,46 0,67 0,74 0,74
2 0,44 0,48 0,47 0,39 0,42 0,46 0,67 0,57
3* 0,90 0,90 0,99 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
4 0,57 0,60 0,58 0,35 0,36 0,53 0,57 0,63
5 0,36 0,39 0,37 0,30 0,31 0,32 0,48 0,40
6 0,38 0,49 0,38 0,38 0,40 0,40 0,62 0,49
7 0,80 0,94 0,89 0,34 0,36 0,94 0,56 1,00
8 1,01 1,03 1,11 0,61 0,63 0,70 1,02 1,14
9 0,61 0,64 0,69 0,61 0,62 0,62 0,93 0,72
10 0,48 0,48 0,48 0,48 0,50 0,50 0,74 0,48
11 0,61 0,64 0,65 0,48 0,50 0,74 0,79 0,74
12 0,52 0,55 0,64 0,36 0,37 0,37 0,58 0,67
13 0,47 0,59 0,59 0,47 0,49 0,49 0,78 0,74
14 1,17 1,47 1,46 0,38 0,40 1,39 0,63 1,84
15 1,27 1,29 1,27 0,49 0,49 0,90 0,78 1,29
16 0,49 0,53 0,53 0,40 0,47 0,69 0,77 0,66
17 0,51 0,55 0,56 0,38 0,41 0,55 0,64 0,62
18 0,33 0,38 0,37 0,24 0,26 0,37 0,41 0,53
19 0,16 0,19 0,20 0,13 0,14 0,19 0,22 0,26
20 0,53 0,67 0,58 0,64 0,71 0,73 1,09 0,66

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

Medel 0,59 0,66 0,65 0,41 0,44 0,61 0,69 0,75
Stdavvikelse 0,28 0,32 0,32 0,13 0,13 0,27 0,21 0,3

Figur 20 visar hur stor del av differensen i-Rktor frEn det ideala 1, utifrEn
grundmodellen, som fSrklaras av tillfSrandet av information av reducerad dagvattentaxa
och indelning efter byggnadsElder. Figur 20 syns det att varken infSrandet av
fastigheter med reducerad dagvattentaxa eller Eldersindelning fSljer differensen i R
faktor. DSremot syns det en samvariation mellan reducerad dagvattentaxa och
(Eldersindelning likt Brommamodellen (Figur 16).
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Figur 20 FSrklaringsgraden av differensen if&ktor fr&En det idealet 1 som fSrklaras av
indelning i reducerad dagvattertaoch Eldersindelning fSr modell Henriksdal sSdra.

4.4 SYVAB-MODELLEN

FSr SYVAB-modellen fanns endast underlag i form av gatuyta. Underlagsmaterial fSr
villa och flerfamilj/industri skapades utifr(En Stockholm Vattens kartdatabas GIVAS.
Figur 21 visas spridningen av reduktionsfaktorerna fSr respektive (Eldersindelning fSr
SYVAB-modellen. MedelvSrdet f&r varje Eldersindelning uppvisar en stor spridning.
FramfSrallt syns en stor spridning i standardavvikelsen fSr respektive Eldersintervall.

1.4
1.2
1.0

0.8

R-faktor

0.6 1 +
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- - *
0.0 : : : v v
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Figur 21 Spridning av Rfaktorer fSr respektive (Eldersindelning fSr mo8&\VAB.
1900 innefattar Eldersintervallet frcEn-1908. Inga av delavrinningsomr@&dena i
SYVAB-modellen var klassificerade i Eldersintervallet fram till 1920,dSrfsr saknas
mStvSrden fSrelEldersintervallen.
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| Tabell 10, undantaget mStpunkt 8, syns det en stor spridningaktdRerna bEde fr
den gamla befintliga modellen och fSr alla nya indelningar. Det visar sig genom att
standardavvikelsen genomg@Eende Sr hdg f3r alla indelninggABSmodellen likt
Henriksdal norra saknade komplett underlagsmatéBjalvilket medfSr att resultaten
frEn SYVABmModellen skall tolkas med fSrsiktighet. DSrfér Sr resultaten freEn modell
Henriksdal norra (Tabell 8) och SYVABodellen (Tabell 10) inte besket och
diskuterat i samma utstrSckning som Svriga tvE modeller.

Tabell 10 SammanstSlining av medelreduktionsfaktorn f5r respektive mStpunkt och
indelning f&r modellSYVAB. F§r mStpunkB saknades det underlagsmaterial, dSrfsr Sr
mStpunkten angiven soen outlier.

) 5 :
Mitpunkt E g k 2 § § s
e S 5 EE - e e
ES  gE 2 £ 3 33 35 £
R g $ o SR M 2 M5 =
1 0,90 1,12 1,13 0,99 1,48 1,48 1,36
2 0,25 0,35 0,30 0,25 0,25 0,39 0,41
3 0,20 0,22 0,23 0,22 0,23 0,32 0,25
4 0,80 0,88 0,92 1,06 1,59 1,59 0,97
5 0,09 0,11 0,09 0,10 0,11 0,16 0,11
6 0,20 0,29 0,20 0,26 0,26 0,39 0,24
7 1,14 1,35 1,21 1,23 1,24 1,85 1,39
8* 0,44 0,44 0,45 0,00 0,00 0,00 0,45
Med ouliers 0,50 0,59 0,57 0,51 0,64 0,77 0,65
Medel 0,39 0,46 0,45 0,49 0,67 0,74 0,52
Stdavikelse
Utan outliers(*)
Medel 0,51 0,62 0,58 0,59 0,74 0,88 0,68
Stdavikelse 0,42 0,49 0,48 0,48 0,66 0,72 0,55

Figur 22 visar hur stor del av differensen i-Rktor frEn detdeala 1, utifrEn
grundmodellen, som fSrklaras av tillfSrandet av information av reducerad dagvattentaxa
och indelning efter byggnadsElder. | figuren syns det att varken reducerad dagvattentaxa
eller Eldersindelning fsrklarar differensen-iaktor frEn digare modelluppstSlining.
Emellertid fSljer reducerad dagvattentaxa och (Eldersindelning varandra bra, likt
Brommamodellen (Figur 16) och Henriksdal s3dra (Figur 20) f3r respektive mStpunkt.
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Figur 22 FSrklaringsgraden av differensen if&ktor frEn det idealet 1 som fSrklaras av
indelning i reducerad dagvattentaxa och Eldersindelning fSr rBaN6AB.

4.4 SLUTET OCH OPPET BYGGNADSSATT

Tabell 11 visar en sammanstSlining SvefaRtorerna efter indelning i villaomr@&den

med 3ppet byggnadssStt o&kriga omrEden. Vid indelning i villaomr@&Eden/3vriga
omrEden Sr avrinningskoefficienterna f3r villaomrEden reducerade med 20 procent f&r
alla byggnadstyper bortsett frEn gatuytor som reducerades med 60 procent. | kolumn 3
Sr antalet typomr@Eden reducerb®fikombined och stormwater. Indelningen med 2
typomr@&Eden och kalibrerade avrinningskoefficienter ~ Sr  processad med
avrinningskoefficienter enligt Tabell 4.

Tabell 11 visar att fsr Brommamodellen Sndras inte standardavvikelsen nSmnvSrt frGEn
tidigare, borsett mStpunkt 6, vid indelning efter villaomr@&den och Svriga omr@Eden. Det
som gEr att aviSsa frEn tabellen Sr att mddetoR fSr modellen 3kar. Detta
samtidigt som att Raktorn f&r mStpunkt 16, 17, 18 och 20 inte Sndras. Det Sr liktydigt
med tidigareinfSrd information, sGEsom reducerad dagvattentaxa och Eldersindelning
(Tabell 6). Endast en mStpunkt (7), Sverstiger uppsatt noggrannhefd&tdrn pE 30
procent, bortsett mStpunkt 6, vid indelning av delavrinningsomr@Edena i villa och Svriga
omrEden.

Henriksdal s&dra uppvisar ett likvSrdigt resultat som Brommamodellen vid indelning i
vilaomr@Eden och 3vriga omr@Eden. Standardavvikelsen Skar inte, utan tvSrtom minskar,
vid indelning i 2 typomr(Eden och indelning efter villaomrEden/Svriga omrEden (kolumn
7). Ingen Rfaktor f&r n(Egon mStpunkt Sverstiger uppsatt noggrannhet pE +30 procent.
DSremot har flertalet av mStpunkterna en IG&dktBr, vilket syns d@E medeff&ktorn

ligger kvar pE samma nivE som vid gammal modelluppstSlining.
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Tabell 11 SammanstSliningver Rfaktorer f&r Brommabch Henriksdal s3draid
indelning av delavrinningsomr@Edena i villaomrEden och &nigtStpunkt Sr inte
medtagen i Brommamodellen pE grund av uppenbara fel i tidigare modell.

BROMMA HENRIKSDAL SODRA
E T s Y 3
<
Miitpunkt EE £ § § 3 £ % % g EE
EE S £€ S8 T £ St E£§
oK S =3 538 A= 58 58 0O
1 1,00 0,86 086 086 076 064 073 0,49
2 0,50 0,48 048 049 067 062 066 0,44
3(*Henriksdal) 0,60 0,60 060 061 000 000 000 0,90
4 1,00 0,99 099 099 061 043 044 0,57
5 0,60 0,81 081 081 039 037 037 0,36
6(*Bromma) 2,00 2,47 247 371 077 0,77 077 0,38
7 1,00 1,59 159 160 101 052 052 0,80
8 1,00 1,00 1,00 101 082 0,77 0,80 1,01
9 0,59 0,63 061 063 062 062 062 061
10 0,98 0,90 090 094 050 050 050 0,48
11 0,89 0,95 084 101 112 0,75 076 061
12 0,84 1,12 1,12 1,13 043 043 043 052
13 0,40 0,57 057 057 093 093 093 047
14 0,76 0,77 077 0,78 1,74 0,77 077 117
15 1,00 1,01 084 087 090 049 050 1,27
16 0,11 0,11 011 016 077 063 076 0,49
17 0,11 0,07 007 010 059 050 052 051
18 0,08 0,26 026 038 050 040 043 0,31
19 0,52 0,78 078 1,17 023 0,20 022 0,16
20 0,11 0,11 0,11 0,16 0,98 0,98 1,01 0,53
Med ouliers
Medel 0,70 0,80 079 090 072 057 059 0,60
Median 0,68 0,79 079 084 071 057 057 051
Stdavvikelse 0,45 0,55 054 0,76 037 024 024 0,29
Utan outliers (*)
Medel 0,62 0,67 065 070 070 056 058 0,61
Median 0,60 0,78 077 079 065 056 057 051
Stdavvikelse 0,34 0,34 033 034 038 024 025 0,29

| Tabell 12 syns Raktor f3r fyra villaomr@Eden i en modell Sver K3pings stad. Det Sr
endast mStpunkidagavigen som inte uppnEroggrannhet pE -+B0 procent.
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Processning av omrEdena Sr gjorda med avrinningskoefficienter efter Tabell 4 och skall
jSmfsras med kolumn 4 och 7 i Tabell 10.

Tabell 12 Reduktionsfaktor fSr respektive mStpunkt i K3ping vid indelning av
delavrinningsomrEden villa och 3Svriga omrEden. Processning Sr gjord med
avrinningskoefficienter enligt Tabell 3.

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

5.1 REDUCERAD DAGVATTENTAXA

InfSrandet av fastigbter med reducerad dagvattentaxa uppvisade inte det resultat som
$nskades. Vid nSrmare studier av delavrinningsomr@&den med h3g andel fastigheter med
reducerad dagvattentaxa, till exempel delavrinningsomr@&Eden tillhdrande mStpunkter
SNB83593 och SNB85354 igdellen Henriksdal sSdra, syns en del av fsSrklaringen till
resultatet (Tabell I, Bilaga)l Om 57 respektive 60 procent av den hCErdgjorda ytan fSr
villor subtraheras bort fr&En den totala hErdgjorda ytan fsr varje mStpunkt kommer det
inte fSrklara modellfeet dCE villor endast stEr fSr 28 respektive 26 procent av den totala
hErdgjorda ytan (Tabell I, Bilaga 1).

InfSrandet av fastigheter med reducerad dagvattentaxa ger en stSrre p(Everkan pE den
hErdgjorda ytan i nuvarande modellstruktur d@E omr@Edet Sekéssiivtormwater-

omrEde. | detta fall ger endast villatak och flerfamiljstak bidrag till avrinningen, i
motsats till kombinerade omr@Eden dSr Sven gatuytor, hErdgjorda ytor och grusad ytor
ocks(E tas med i berSkningarna.

Henriksdal s3dra Sr den modell nsoinnehEller flest fastigheter med reducerad
dagvattentaxaFigur 13). Trots detta, Sndras inte modellresultatet mer jSmfsrt med
Svriga modeller vid infSrandet av fastigheter med reducerad dagvattentaxa. Det beror
delvis pCE att fSr att reducerad dagvadtenskall ha en stor inverkan pCE det slutgiltiga
resultatet krSvs det att omr@Edet Sr klassificerat serwaibater-omrEde. Genom att
studera Figur 13 syns det att de omr(Eden innehCEllande mycket fastigheter med
reducerad dagvattentaxa, vanligen Sr koetiaide omrEden. Slutsatsen frGEn arbetet blir
dE att tillfSrande av fastigheter med reducerad dagvattentaxa till modellerna inte
vSsentligt fSrbSttrar det slutgiltiga resultatet i form av fSrklaringsgrad f&r modellerna.

Det slutgiltiga resultatet som gavs®n infSrandet av fastigheter med reducerad
dagvattentaxa beror till stor del pE noggrannheten i berSkningen av totala antalet
fastigheter. Antalet reducerade fastigheter f(Er anses vara korrekt, d@E& det finns register
Sver detta. Det totala antalet fastigtetSr berSknade utifrEn filen frEn Stockholm
Vatten innehEllande alla fSrbrukare kopplade till deras nSt. Det totala antalet f&rbrukare
behSver dock inte vara de samma som totala antalet fastigheter dCE alla fastigheter inte
behsver vara kopplade till Stooklm Vattens ledningsnSt. FSrsSk gjordes med att rSkna
fastigheterna pE andra vis, bland annat genom att rSkna antalet fastigheter utifrEn
byggnadsfilerna f5r varje byggnadstyp och modell. ResultatmSssigt ans@Egs metoden
utifrEn totala antalet fSrbrukare geggrannaste resultatet. FSr Svriga metoder var
ibland antalet reducerade fSrbrukare stdrre Sn totala antalet fSrbrukare. Vid uppstSlining
av framtida modeller behSver den aspekten tas i beaktande.
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5.2 INDELNING EFTER BYGGNADSALDER

Figur 15, 17, 19 och 2tisar spridingen i Raktorer fSr respektive Eldersintervall och
typomrEde. Ur figurerna Sr det sv(Ert att se n@Egot klart samband mellan anlSggningsEret
fSr kombinerade och spillvattenledningar och -RRktorn. Om man studerar
medelvSrdena f&r Eldersintérasellan 19551975 i Figur 15, 17 och 19 kan man ana

ett n@Egot ISgre medelvSrde Sn f3r Svriga Eldersintervall. Nya processningar gjordes
genom att reducera de hCrdgjorda ytorna fSr de Eldersintervallen med en viss
procentsats. Tjugo procents reduceringlaa h(Erdgjorda ytan fSr dessa intervallen gav

det bSsta resultatet. Det anmSrkningsvSrda var att differensiktoRfSr reducerad
dagvattentaxa och indelningen efter byggnadsElder fSljdes Et f3r fleratlet mStpunkter f&r
alla modeller. Speciellt tydligSr det f&r modell Henriksdal s3dra. Det skulle antyda att

dSr fanns en samverkan mellan byggnadsElder och andelen reducerad dagvattentaxa.
MSjligen kan det vara s att till exempel villaomr@Eden byggda undeh3@0talet

redan byggdes sE att takvatieleddes ut p@E grSsmattan. Under 30 odhletOvar
Stockholm inte sE tStbefolkat, msjlighet fanns att vSlja bSst ISmpade platserna f&r
byggnation. Detta har gjort att det varit m3jligt att avleda takvatten pE grSsmattan utan
problem med inlSckage i tidxempel kSllaren. Vid ett samband mellan byggnadsElder
och andelen fastigheter med reducerad dagvattentaxa skulle infSrandet av fastigheter
med reducerad dagvattentaxa Sven tScka informationen om Eldersvariationer.

5.3 KALIBRERING AV STORMKOEFFICIENTER

Tidigare utredningar (Stockholm Vatten(a), 2008) kom fram till att
avrinningskoefficienterna fSr typomr&sdemwater var valda fSr hsgt. Resultatet fr(En
gjorda undersSkningar visar att genom att minska avrinningskoefficienterna med 1/3 fSr
villa och flerfamiljshus/industri $kade medelvSrdet p(E Brommamodellen med 6 procent
medan standardavvikelsen IEg kvar p(E saiv@dabell 6) Vid validering av de nya
koefficienterna pEvisas ett likvSrdigt resultat. MedelvSrdetf&kt&n fSr Henriksdal

sSdra Skade md 3 procent samtidigt som standardavvikelsen IEg kvar pE samma nivE
(Tabell 9. DGE avrinningskoefficienterna sSnktes mer Sn en 1/3 $kade
standardavvikelsen orimligt mycket, beroende pE att mStpunkter innehEllande en stor
andel delavrinningsomrEden klassibde somtormwater pEverkades mycket vid en
kraftig reducering av avrinningskoefficienterna. Andra mStpunkter innehEllande en
blandning av olika typomrEden pEverkas inte lika kraftigt eftersom Svriga typomr@&Eden
kan buffra en f8rSndring.

5.4 INDELNING I TVA TYPOMRADEN, COMBINED OCH STORMWATER

MCEIsSttningen vid processning med endast tv(E typomr@Eden var att se om det var m3jligt
att bibehlla fSrklaringsgraden fSr modellerna med endast tvE indelningar. DEligt
resultat pEvisades ddsrewater-omrEdena @essades somrtormwater-omrEden.
BSttre resultat kunde uppvisas WéEewater-omrEden processades om sombined
(Tabell 6 och Tabell 9. Medelreduktionsfaktorn sSnktes nEgot bEde f3r
Brommamodellen och fSr Henriksdal sSdra, medan standardavvikelsekv#EgQE
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samma nivE eller sSnktes n@Egot. Endast tv(E reduktionsfaktorer var stsrre Sn 1 f3r
Brommamodellen, vilket indikerade att avrinningskoefficienterna var f&r h3ga. NSr
sedan avrinningskoefficienterna reducerades Skade standardavvikelsen och $wer hSlfte

av mStpunkterna i Brommamodellen fick en reduktionsfaktor stdrre Sn 1. Resultatet
visar att indelningenwastewater inte Sr n3dvSndig, om modellernas aktuella
fSrklaringsgrad, Sr acceptabel.

5.5 UTVARDERING AV MODELLERNA

| avsnittet nedan Sr delmodellerdiskuterade i form av vad som Sr avvikande, samt
vad som kan vara fSrklaringen till det avvikande.

5.5.1 SYVAB-modellen

SYVAB-modellen var den av modellerna som hade den stSrsta spridningen av
reduktionsfaktorer. UngefSr hSlften av mStpunkterna hadggerediuktionsfaktor och
hSlften en mycket IEg reduktionsfaKabell 10. Vid nSrmare undersskningar av
SYVAB-modellen syntes att mStpunkt 2, 3, 5 o06h(Tabell 10 hade IEga
avrinningskoefficienter. Ingen av mStpunkternas reduktionsfaktor hade Sndrats
nSmnvSrt i nEgon av de indelningar som gjordes.

Genom att studera de olika mStpunkterna syns att mStpunkt 2 och 5 innehEller stora
vilaomr@Eden som huvudsakligen Sr uppférda mellan 1940 tilltaR8Genligt Eldern

p&E avloppsledningarna. MStpunkt 2 ligdgeranslutning till mStpunkt 12 i
Brommamodellen som ocks®E innehCller likande villabebyggelse. Majoriteten av
delavrinningsomrEdena Sr klassificeradeserhined. Inom mStpunkt 5 ligger ocks@E

ett stSrre bostadsomr@Ede, BredSng, som Sr byggt under miljanpnegr OmrEdet kan

liknas vid omrCEden som Tensta, Akalla och Rinkeby som innefattas av
Brommamodellen. StSrre omrEden inom framfSrallt mStpunkt 3 Sr relativt tStbebyggda
flerfamiljshud omrEden.

MStpunkt 6 innefattar Stora Essingen, omr@Edet Sr klassiBoena:ombined, men
enligt bestSmda definitioner borde det vara klassificerat sormwater alternativt
wastewater. Om hela mStpunkten klassificeras sgommwater Sndras Raktorn gamla
0,2 till 2,75 och om hela omr(Edet klassificerasveomewater blir R-faktorn 0,55.

Vad skilier d@&E mStpunkterna med |aki@r frEn dem med h3grefdktor i SYVAB-
modellen? MStpunkt 1 Sr ett fSrhEllandevis tStbebyggt omrEde med flerfamiljshus.
MStpunkt 4 tScker ett stort omr@Ede innehEllande allt frEn villabebydgelse il
miljonprogramsbyggen i SkSrholmen, medan mStpunkt 7 Sr tvEdelad i dels
villabebyggelse men ocks@E mer tStbebyggt flerfamilisomr@Ede vid Midsommarkransen.

En hypotes som funnits Sr att skilja pCE ett slutet och ett Sppet byggnadssStt, dE en jSmlik
hErdgjordyta antas bidra olika mycket till dagvattenflsdet i avloppsledningarna
beroende pE slutet eller 3ppet byggnadssStt. Undersskningar i Smnet har gjorts tidigare
bland annat Ravagnani & Pellegrinelli, (2008) (avsnitt 3.3.4). Skillnadefakt@rer
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som finnsi SYVAB-modellen kan inte fSrklaras helt med denna hypotes. Likafullt visar
SYVAB-modellen att avrinningskoefficienterna troligen Sr valda f&r h3ga i
vilaomr@Eden med ett Sppet byggnadssStt.

5.5.2 Brommamodellen

MStpunkt 17,18,19 ocB1 (Tabell 6) tilhdrande Brommamodellen har enligt tidigare
modelluppstSlining mycket IEEga reduktionsfaktorer. De har heller inte Sndrats nSmnvSrt
vid nya indelningar och tillf§randet av ny information. MStpunkterna 17, 18 och 21
best@Er av miljonprogramsomrEden som Takeita, Rinkeby och Kista, som jSmf3rt

med mStpunkt 19, bestEr av blandad bebyggelse i form av villor och flerfamiljhus.
Delavrinningsomr@&dena som Sr kopplade till mStpunkterna 17, 18, 19 och 21 har en
mycket liten andel h@Erdgjord yta. F&r mStpunkt 17¢t8 21 Sr den kalibrerade
hErdgjorda ytan endast 0,2 procent av den totala ytan av avrinningsomr@&det, medan
mStpunkt 19 med blandad bebyggelse har en kalibrerad hErdgjord yta pE 0,7 procent av
den totala, vilket mCEste anses vara en mycket liten andel. ndékna
miljonprogramsbyggen som mStpunkt 17, 18, 21 terfinns i SkSrholmen och BredSng i
Stockholms sSdra fSrorter. DelavrinningsomrEde innehEllande miljonprogramsbyggen i
SkSrholmen har en kalibrerad andel hErdgjorda ytor pE 1,5 procent och skall jSmfSras
med 0,2 procent f&r mStpunkt 17, 18 och 21. Vid jSmfsrelse mellan icke kalibrerade
ytor mellan SkSrholmen och mStpunkt 17,18 och 21 f&r Brommamodellen visar det sig

att SkSrholmen har en genomsnittlig hErdgjorda yta pE 1,7 procent, BredSng 3,8 procent
medanmStpunkt 17,18 och 21 har en genomsnittlig h@Erdgjord yta p&E 1,8 procent.
JSmfsrelse mellan den genomsnittliga hErdgjorda ytan mellan mStpunkterna Sr inget
precist m(Ett, grSnsdragningen av delavrinningsomr@Edena Sr viktig, dE andelen icke
hErdgjord yta nuapren en funktion, men det kan ge en indikation om det finns n(Egot
samband mellan omrEdena.

Varf$r hade dE mStpunkt 17,18 och 21 en mycket ISgre reduktionsfaktor jSmfsrt med
mStpunkt SkSrholmen och BredSng? Alla delavrinningsomr@Eden Sr klasstimerade
stormwater-omr@E&den och byggda under miljonprogrammet. Skillnader kan ses i att
mStpunkterna knutna till Brommamodellen, mStpunkt 17, 18, 19 och 21 ligger vid
JSrvafSltet, vilket Sr ett plant omr@Ede. MStpunkt SkSrholmen ligger i ett mer kuperat
omrEdeFIsdesmStningarna f&r Brommamodellen respektive SY\dlellen Sr

utfSrda under tvE olika Er. Brommamodellen under 2005 och Svigéddlen under

2006. Den st3rsta skillnaden Sr dock att mStpunkterna 17, 18 och 21 innefattar nSstan
uteslutande miljonprograsbebyggelse, medan SkSrholmen och BredSng endast Sr
specifika delavrinningsomr@&den uttagna ur en mStpunkt. VSrdena pE reduktionsfaktorn
f&r SkSrholmen och BredSng pEverkas dE av omkringliggande delavrinningsomr@Eden,
vilket g3r det svErt att sSga vad s@averkar resultatet.

5.5.3 Henriksdal sodra
Henriksdal sSdra har i fSrhEllande till de Svriga modellerna genomgEende IEga
reduktionsfaktorer. 8 stycken mStpunkter har en reduktionsfaktor ISgre Sn 0,5. 2 stycken
mStpunkter har en mycket IEg reduktionsfakiStpunkt 18 och9 (Tabell 9 pE 0,16
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respektive 0,33. GenomgEende f&r de mStpunkter som har en reduktionsfaktor under 0,5
Sr att inom omrEdet finns det en dominerande del villabebyggelse med 3ppet
byggnadssStt. MStpunkt 17 och 18 bestEr endast asbyitigklse. De mStpunkter som

har higst Rfaktor, mStpunkt 14 och 18abell 9, R-faktor p&E 1,17 respektive 1,27
bestEr huvudsakligen av VSstberga industriomr@Ede. Det stSder hypotesen att
avrinningskoefficienterna f&r villabebyggelse med 3ppet byggnad$sStialda f3r

h3ga.

5.5.4 Henriksdal norra

Ingen av mStpunkterna i Henriksdal norra har en reduktionsfaktor ISgre Sn 0,5. Det
finns tre stycken mStpunkter med en reduktionsfaktor mellaf,8,5mStpunkt 2, 16

och 18(Tabell §. De innefattar dels sSdraethrna av Ssdermalm, omrEdet ISngs vattnet
frEn Zinkensdamm till Eriksdalsbadet. Det Sr omrEden med flerfamiljshus och med
mycket kringliggande grsnomrEden. Andra delen bestEr av tStbebyggt omrEde kring
Stockholms stadshus vid Norr mSlarstrand. Alla aimysomr@Eden Sr klassificerade
somcombined. Varfr dessa mStpunkter har ISgeéaRtor Sn Svriga i Henriksdal norra

gEr inte att frklara med indelning i slutet och tStbebyggt omrEde.

5.6 SLUTET OCH OPPET BYGGNADSATT

Indelningen av avrinningsomrEdenalasihrEden med Sppet byggnadssStt och Svriga
omrEden gav godesultat Tabell 1). En bibehEllen fSrklaringsgrad kunde bevaras
med en minskning till 2 typomrEden, med reducerade avrinningskoefficienter, istSllet
fSr 3 typomrEderTabell 1. Resultatet fr@Evalideringen av villaomrEden med Sppet
byggnadssStt i K$ping uppvisade goda resultat. Tidigafak®Rrer fSr mStpunkterna

var mellan 0,38L,6. Den nya indelning och de nya avrinningskoefficienterna gav en
spridning mellan 0,64,1 (Tabell 12).

Underlagé som har anvSnts i modellerna Sver Stockholm och K3ping har innehEllit
vSgar med enhetlig bredd, alla vSgar och gator Sr angivna med samma bredd. Det kan
inte anses ge en sann bild av verkligheten. Om modellunderlaget innehEller vSgytor med
varierande bréd kommer avrinningskoefficienterna troligen att fE vSljas annorlunda,
eftersom den totala vSgytan dE sannolikt stSmmer bSttre Sverens med verkligheten.

Den 3vervSgande delen av villaomr(Edena som innefattats i arbetet har varit
klassificerade sonaombined-omrEden. | genomsnitt bidrar vSgytorna med mer Sn 30
procent till den totala hErdgjorda ytatvmbined-omr@Eden. Det Sr Eter anledningen
varfsr vSgytornas reduktionskoefficienter Sr reducerade med 60 procent jSmfsrt med 20
procent f&r Svriga hErdgjorddoy VSgytan bidrar inte i lika stor utstrSckning som
vSntat till ytavrinningen i villaomr@Eden, alternativt Sr vSgytans areal SvervSrderad.
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5.7 FORTSATT UTVECKLING

InfSrandet av informationen om reducerad dagvattentaxa och indelning av
delavrinningsomrdEna efter byggnadsElder gav inte det resultatet som var Snskat.
MSjligen hade resultatet varit ett annat om underlagsmaterialet fSr Henriksdal norra och
SYVAB-modellen varit av bSttre kvalitet. Resultatet fr&En indelning i 2 typomr@Eden
istSllet fSr 3, uppisade goda resultatet. Indelningen i 2 typomrEden skulle vara
intressant att arbeta vidare med samtidigt med en separering av olika omr(Edestyper,
s@Esom indelning i Sppet och slutet byggnadssStt. TStbebyggda omrEden ges en
uppsSttning h3gre avrinningskoeféinter jSmfsrt med 3Sppna byggnadssStt. Fr@En
arbetet som har utfSrts anses det vara sv(rt att konstruera en modell som inte behSver
kalibreras, det vill sSga f3rklaringsgraden f&r modellen ligger inor83-procent.

DSrfsr kan det vara av intresse aftamtiden utveckla en mindre tidskrSvande modell
med bibehEllen noggrannhet. Ett alternativ jSmfsrt med dagens modellstruktur Sr att
anvSnda avrinningskoefficienter eftéandomrEdestygTabell 2). NEgra liknande
omr(Eeh efterbyggnadstyp Sutvalda(Tabell Il, Bilaga ) oberoendeav typomrEde.

Som synes finns det ett samband mellan byggnation och andelen hCErdgjord yta.
Problemet med denna typ av indelning Sr att klassificera alla typer av indelningar. Det
Sr relativt akelt f3r innerstad och villaomrEden, men svErare f3r olikartade omr@Eden,
till exempel hamnar och flerfamiljsomr@&den. Enligt tidigare studier har denna metod
inte lika hSg noggrannhet (Lee French, 2008;Granlund & Nilsson, 2000).
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6 SLUTSATSER

* InfSrandet av informationen om fastigheter med reducerad dagvattentaxa bidrar
inte nSmnvSrt till en Skad fSrklaringsgrad f&r modellen, om inte omr@Edet Sr
klassificerat somstormwater. Detta eftersom det i de omr@Eden som inte Sr
klassificerade somtormwater utgsr den h(Erdgjorda ytan frEn fastigheter en
mindre del jSmfsrt med den totala hErdgjorda ytan.

* Indelningen i delavrinningsomrEden efter byggnads&Elder p&E spillvattenledningar
och kombinerade ledningar gav inte nEgon fSrklaring till spridningdakté.
Vid en 20 procentig reducering av den hCrdgjorda ytan fSr omr(Eden i
(Eldersintervallet 199975 gav ett liknande resultat som vid infSrandet av
fastigheter med reducerad dagvattentaxa. Information som infSrandet av
fastigheter med reducerad dagvatteatanefattar d@E Sven Eldervariationer i R
faktor.

* Typomr@E&desindelningemstewater tillfSr inte nEgon hsgre fsrklaringsgrad till
modellstrukturen. DE omr@Eden klassificeradeggawater klassificerades om
till combined bevarades en likvSrdig fSrklaringsg av modellen. Reducering
av avrinningskoefficienterna vid 2 typomr(Eden resulterade i en bSttre
fsrklaringsgrad. Medel och medianvSrde nSrmade sig 1. Standardavvikelse
sjdnk jSmfsrt med tidigare modellstruktur med 3 typomrEden.

* Reduktion av avrinningskficienterna fSr villaomrEden med ett Sppet
byggnadsStt medfSr en higre fSrklaringsgrad till modellen.

« TStbebyggda omr(Eden, som exempelvis Stockholms innerstad, b3r vSljas med
hdgre avrinningskoefficienter jSmfsrt med omrEden med ett Sppnare
byggnadssStexempelvis fSrortsomrEden.
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BILAGA 1

Tabell I Egenskaper f&r mStpunkter SNB83593 och SNB85354 gSllande reducerad
dagvattentaxa och andel h(Erdgjorda ytor.

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

Tabell I1 Procentuella andelen hErdgjord yta fSr utvalda villa och innerstadsomr@&den i
Stockholms &d.

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

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

Medel 7,1
Innerstan Innerstad 518 143 276
Kungsholmen Innerstad 385 81 21,0
Sédermalm Innerstad 616 153 24,8

Medel 245
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