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REFERAT

Dagvattenfordrojning inom tva kvarter och omkringliggande allmiin platsmark i Téiby
Park — Flodesmiitning, modellering och utviirdering av fordrojningsatgirder
Sandra Zaff

Nir samhillen byggs ut och mer genomsldpplig naturmark ersitts av hardgjorda ytor okar
ocksa mingden dagvatten. Dagvatten dr regn eller smiltvatten fran snd och is som rinner av
ytor sa som tak, vigar och andra héarda ytor som skapats av manniskor. Dagvatten kan orsaka
stora problem, exempelvis Oversvimningar och utslipp av fororeningar till sjdar och
vattendrag. For att forebygga dessa problem har manga kommuner tagit fram
dagvattenstrategier med krav och riktlinjer for hur dagvattnet ska tas hand om pa bésta hallbara
sitt. Ett exempel pa hallbar dagvattenhantering &r sa kallad trég avrinning, det vill sdga olika
16sningar for att fordroja dagvattnet med syftet att undvika stora floden och rena vattnet fran
fororeningar.

En av kommunerna som tagit fram en strategi for dagvattenhanteringen dr Tdby kommun.
Denna dagvattenstrategi anvinds som underlag vid planering av exploatering av omraden, till
exempel vid byggnation av bostadsomraden. I det nya bostadsomradet Tdby Park i Tidby har
tva kvarter anlagts med 16sningar for dagvattenhanteringen efter dagvattenutredningar utférda
av Structor Uppsala. Det hir projektet @mnade att undersoka om de l0sningar som foreslogs
for och sedan implementerades i de tva kvarteren uppnadde Téiby kommuns krav pa
dagvattenhantering. Kvarteren som undersoktes, vilka benimns kvarter 1:6 Opalen och kvarter
1:7 Klovern, var av liknande storlek och med liknande dagvattenldsningar. For att undersoka
dagvattenflodet utfordes flodes- och nederbordsmétningar under en manads tid och en modell
stdlldes upp 1 Autodesk Storm and Sanitary Analysis for att simulera vattenflodet. Berdkningar
baserade pa samma metod som i dagvattenutredningen utfordes dven for den slutgiltiga
utformningen av respektive kvarter.

Till f6ljd av sma regnmingder samt en initial felprogrammering av en flodesmitare behdvde
datat fran flodesmitarna bearbetas for att fa fram ett resultat for fordrojningen i samband med
regnhdndelserna. Dessutom behdvde en av flodesmétarnas data bortses fran pa grund av
felaktiga virden, vilket innebar att det uppmitta dagvattenflodet endast speglade ungefér halva
utredningsomradet. Fordrojningen mellan regnets intréiffande och flodesmitarnas utslag kunde
inte fastséllas som ett resultat av dagvattenlosningarnas implementering, till stor del pa grund
av bristande data. Dagvattenflodena som beridknades utifran mdtdatat, teoretiskt och med
modellen skildes at, men dven hir overvdgande pa grund av felkéllor och bristande data.
Fortsatt undersokning for modellens optimering och fler méitningar skulle kunna ge en bittre
korrelation for bade fordrojningen i tid (regnhdndelse och flodesmitares utslag) och
fordrojningen i volym som fordrojningsatgiarderna bidrar med.

Nyckelord: dagvatten, fordrojning, regnbidddar, grona tak, rationella metoden, Storm and
Sanitary Analysis
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ABSTRACT

Stormwater detention within a neighborhood in Tiby Park — Flow measurements,
modeling and an evaluation of detention measures
Sandra Zaff

When urbanization increases, one consequence of permeable land being replaced by
impermeable surfaces is an increase in stormwater. Stormwater, which is water from rain or
melted snow and ice that runs off from impermeable surfaces such as roofs and roads, can
cause problems for infrastructure. Some of these problems entail flooding and transport of
pollutants to lakes and rivers. To counteract these issues, many Swedish municipalities have
compiled so called stormwater strategies (’dagvattenstrategier’”) containing requirements and
guidelines on how to sustainably manage stormwater. One method for sustainable stormwater
management is stormwater detention, i.e. slowing down the water, which can be achieved in
several ways. Through detention, large flows can be reduced and pollutants can be filtered out
of the water.

The municipality of Téby is one of the above mentioned municipalities with stormwater
strategies. This strategy is used by exploiters when planning, for instance, new residential
areas, as a mean to ensure that the stormwater is properly taken care of within the boundaries
of the premise. Two apartment blocks in Tédby Park, a newly built residential area in Téby,
have been built with detention measures for stormwater management suggested by Structor
Uppsala in their stormwater investigations for both blocks respectively. The aim of this project
was to investigate whether the suggested detention measures were enough to reach the
requirements in Tédby’s stormwater strategy. The studied apartment blocks were of similar size
and had approximately the same fraction of stormwater detention measures. During the project
time, precipitation and stormwater flow were measured for approximately a month and a
model was made in Autodesk Storm and Sanitary Analysis to simulate the flow in the project
area. Calculations for the water flow in the project were made with the rational method, which
was used for the calculations done in Structor Uppsala’s stormwater investigation.

As a result of little precipitation during the period of measurements, and an unfortunate initial
error in a flow meter, the data from the flow measurements needed to be modified to get the
resulting relationship between rain events and the detention of stormwater within the project
area. An additional error came from false values from one of the flow meters, which led to it
and it’s data to become discarded and thus only giving the stormwater flow for roughly half of
the project area. From the results a certain time delay between rain event and stormwater flow
was seen. However, this could not be determined to be solely from the detention measures due
to insufficient data. The stormwater flows calculated from the measured data, the theoretical
calculations, and the model were significantly different. Here, the sources of error and
insufficient data were certainly a contributing factor. Continued studies with an optimization of
the model and more measurements could give a better correlation between the time delay
between rain event and flow and the flow detention from the stormwater measures.

Keywords: Stormwater, detention, rain garden, green roof, rational method, Storm and Sanitary
Analysis
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POPULARVETENSKAPLIG SAMMANFATTNING

Vatten fran regn och smiltande sn6 och is som rinner pa harda ytor sa som asfalterade gator och
tak kallas for dagvatten. Nir stdder vixer blir mer och mer av vanlig genomslédpplig mark, till
exempel skogsmark och dngar, omvandlad till hardgjorda ytor och detta bidrar till att det ocksa
blir mer dagvatten. Om dagvattnet inte tas hand om ordentligt kan det orsaka problem som
oversvamningar och spridning av féroreningar, som dr skadliga &mnen som negativt kan paverka
manniskor, djur och naturen. Vattendrag, alltsa aar, dlvar och béckar, och sjoar dr kinsliga for
dessa fororeningar som transporteras med dagvattnet. Detta &r ett viktigt problem och for att
uppna de globala och de nationella miljomalen f6r levande sjoar och vattendrag maste nagot
goras for att ta hand om dagvattnet innan det kan orsaka dessa problem. Ett sitt att ta hand om
dagvatten dr genom fordrojning, det vill sdga genom att sakta ner och minska flodet av vatten
genom olika atgédrder. Nagra av dessa atgédrder kan vara anldggning av grona tak och regnbaddar
inom en fastighet. Grona tak innebir att man ldgger en vixtyta pa hela eller en del av taket
for att lata regnvattnet rinna 6ver de planterade vixterna och ddrmed sakta ner vattenflodet.
Regnbiddar adr vixtbidddar som &r speciellt utformade for att ta emot stora mingder dagvatten.
De kan ha bade fordrojande och renande effekt pa dagvattnet genom att vattnet sipprar genom
vixterna och jordmassan.

Mingden dagvatten kommer alltsa 6ka pa grund av den 6kande utbredningen av harda ytor, men
ocksa pa grund av klimatforandringar som ger en 6kad méngd nederbord, vilket i sin tur blir mer
dagvatten. Pa grund av detta har flertalet kommuner i Sverige tagit fram sérskilda strategier for
att ta hand om dagvattnet pa ett hallbart sitt. Dessa kallas for dagvattenstrategier och anvinds
for att minimera riskerna for de problem som dagvattnet kan stélla till med. En av dessa ér
Taby kommun, vars dagvattenstrategi bland annat stiller krav pa hur mycket dagvatten som
ska fordr6jas inom en fastighet innan vattnet far fortsitta till kommunens egna lednignsnét for
dagvatten.

I Tdby Park, som &r ett nybyggt bostadsomrade i Téby, finns tva kvarter vars
dagvattenlosningar tagits fram av Structor Uppsala i sa kallade dagvattenutredningar. Dessa
har gjorts for att sikerstilla att dagvattenhanteringen uppnar kraven fran Tédby kommuns
dagvattenstrategi. Dessa tva kvarter, kvarter 1:6 Opalen och 1:7 Klovern, har bade grona tak
och regnbiddar for fordrojning av dagvattnet inom respektive kvarter. Det dr denna fordrojning
som har undersokts i detta projekt, med syftet att fa svar pa om den faktiska fordrojningen fran
kvarteren lever upp till kommunens krav.

Undersokningen har gjorts i tre steg. Forst monterades tre flodesmitare i den kommunala
dagvattenledningen som kvarteren sldppte det fordrojda dagvattnet till, tillsammans med en
regnmitare som stédlldes upp i ett av kvarteren for lokal métning av mingden nederbord. Sedan
anvindes datorprogrammet Autodesk Storm and Sanitary Analysis for att gora en modell dver
kvarteren och den allminna platsmarken runt omkring. Den allminna platsmarken innefattar
végar, trottoarer och annan yta vars dagvatten rinner till en av flodesmitarna som anvindes.
Sist gjordes flodesberdkningar av samma typ som i Structor Uppsalas dagvattenutredning, dér
man helt enkelt berdknade en teoretisk mingd vatten som borde rinna av en yta med en viss
sammanséttning av marktyper, till exempel asfalt, takytor och vixtbaddar.

Fran dessa tre steg ficks resultat for de olika uppmitta och berdknade dagvattenflodena. Pa
grund av lite regn och dirifran laga dagvattenfloden samt en felprogrammering som skedde i
borjan i en av flodesmétarna behdvde datat fran flodesmétarna fixas till sa att det var littare att se
ett samband med tillfillena da regn hade uppmiitts. Fordrojningen som kunde ses i jamforelsen
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mellan regnets och vattenflodets tidpunkt var mirkbar, men det var inte mojligt att séiga helt
klar om det bara var pa grund av de grona taken och regnbidddarna. Vid jaimforelsen av det
uppmitta, det modellerade och det teoretiskt berdknade dagvattenflodet fanns tydliga skillnader.
Det uppmatta flodet, trots att det endast speglade halva utredningsomradet 1ag mitt emellan
de andra tva flodena, och bedomdes darfor vara storst vid en ungefirlig berdkning for hela
projektomradet. Direfter kom det teoretiskt beridknade dagvattenflodet och minst var modellens
beridknade flode. For att fa bittre virden i eventuella fortséttningsstudier skulle framforallt fler
métningar med storre regn behovas, och modellen skulle behdva finslipas for att minska antalet
felkillor 1 bland annat utformningen av regnbiddarna och for vissa antaganden som gjordes for
analysen.



ORDLISTA

Briddning

Grona tak
Klimatfaktor
Koncentrationstid
Nedstigningsbrunn
Recipient

Regnbidd

Tillfalligt utsldpp av vatten som dversvdmmar en regnbadd till foljd av
stora mdngder nederbord och ddrmed inte fordrojs.

Vixtbekladda tak som anvénds for att fordroja dagvatten lokalt.

En teoretisk koefficient som multipliceras med nederbordsintensiteten
for att simulera framtidens 6kning av nederbord.

Maximal rinntid for vatten att transporteras strickan fran den punkt
som ligger lidngst bort till den punkt dér det avleds.

En brunn i direkt kontakt med ledningen som é&r stor nog for att en
manniska ska kunna ga ner och exempelvis inspektera ledningen.

Sjoar, vattendrag och hav &r recipienter till vatten som flodar pa och
inuti marken.

En vixtbddd med porost substrat imnad for fordréjning och viss
rengoring av dagvatten.
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1 INLEDNING

I takt med att urbana omraden vixer ersitts genomsldpplig naturmark med hardgjorda ytor
sasom byggnader och vidgar. Detta orsakar problem nidr det kommer till hanteringen av
dagvatten, det vill siga nederbord som avrinner fran hardgjorda ytor (Naturvardsverket
2020b). Problemen med dagvatten varierar fran skador pa fastigheter eller dversvamningar nér
vattnet inte avleds ritt eller fororeningsproblem i recipienter nédr vattnet inte renas innan
avledning (ibid.). Historiskt sett har dagvattnet setts som ett problem som léttast 16ses genom
att leda bort vattnet fran de omraden dér problem riskerar att uppsta rakt till recipienterna
(Naturvérdsverket 2017). Okad urbanisering samt okade mingder av dagvatten och
fororeningshalter har dirfor blivit ett problem dir recipienternas ekosystem drabbas.

Hallbar hantering av dagvatten blir darfor mer och mer viktigt och med de klimatforéndringar
som beriknas komma under de ndstkommande aren maste samhéllsutvecklingen anpassa sig sa
att framtida kraftiga regn kan hanteras pa ritt sétt och inte orsaka problem for vare sig invanare
i samhillet eller naturen runtomkring. Detta speglas inte minst i bade FN:s globala
héllbarhetsmal, EU:s olika direktiv och de svenska miljomalen dédr samtliga har mal med
koppling till dagvatten (Naturvardsverket 2020a; Svenskt Vatten 2021). EU:s ramdirektiv for
vatten och miljokvalitetsnormerna (MKN) som appliceras i Sverige dr vildigt stringa nir det
kommer till eventuell paverkan fran dagvatten pa recipienter (Svenskt Vatten 2021). Ett annat
krav vid bedomning av dagvattens paverkan pa recipienter dr icke-forsamringskravet.
Icke-forsamringskravet innebiér att inga utslapp, bade fran dagvatten och andra killor, far
paverka recipientens aktuella status negativt (ibid.).

For att konkretisera vad som behover goras for att minska dagvattnets negativa paverkan har
flertalet kommuner sammanstidllt dagvattenstrategier. Tdby kommuns dagvattenstrategi
innehaller krav och riktlinjer for hur kommunen arbetar med att klimatsidkra samhillet och
minska fororeningsbelastningen pa sjoar och vattendrag (Tdby kommun 2016). Nagra av de
riktlinjer som finns i dagvatenstrategin ror begriansningar i materialval vid byggnationer for att
minska fororeningsrisken, takytors avvattning mot kvartersmark istéllet for att sldppa vattnet
direkt till den kommunala ledningen och efterstridvan till att hilten av Tidby ska vara gron, det
vill sdga hilften av ytan ska vara genomslipplig och vixtbeklddd (ibid.). Darfér behover de
som #mnar exploatera en befintlig naturmark till en fastighet med hardgjorda ytor bevisa i
exempelvis dagvattenutredningar att kraven kan uppnas. Ett sétt att uppna dessa krav dr genom
att fordroja dagvattnet med olika losningar, sa kallad trog avvattning (von Scherling et. al.
2020). Fordrojning av dagvatten innebér att man med olika sorters atgdrder amnar minska
utflodet jamfort med inflodet genom att sakta ner dagvattenflodet och dirmed minska kraftiga
flodestoppar och i vissa fall dven minska volymen vatten. Dagvattenlosningar som kan
anvindas for trog avvattning kan till exempel vara grona tak som fordrojer dagvattnet i ett
tidigt stadie eller regnbdddar som kan bade fordroja vattnet och rena det fran
fororeningsdmnen (ibid.).

Omradet som undersokts dr tva kvarter i det nya bostadsomradet Taby Park, kvarter 1:6 Opalen
och kvarter 1:7 Klovern. Bada kvarteren har blivit utformade efter dagvattenutredningar utforda
av Structor Uppsala. Dagvattenutredningarna bestar av forslag till utformning av grona tak och
regnbiddar for fordrojning av dagvatten och flodesberikningar for att uppna kommunens krav
pa dagvattenhantering.



1.1 SYFTE OCH FRAGESTALLNINGAR

Syftet med detta examensarbete #r att undersoka och fa svar pa om foreslagna och
implementerade 16sningar for dagvattenhanteringen i tva kvarter i det nya bostadsomradet
Taby Park éar tillrdckliga for att uppna Taby kommuns krav pa dagvattenhantering. Detta
undersoks genom att jaimfora dagvattenfloden fran en modell av utredningsomradet, regn- och
flodesmitningar samt teoretiska berdkningar fran tidigare utférda dagvattenutredningar.
Utredningsomradet bestar av kvarteren 1:7 Klovern och 1:6 Opalen tillsammans med den
omkringliggande allminna platsmarken.

Under arbetets gang ska foljande fragestéllningar besvaras:

— Ar det mojligt att se en fordrojning av dagvatten frin utredningsomridet genom méitningar
av nederbord och dagvattenflode?

— Skiljer sig fordrojningen inom utredningsomradet mellan:

* Den  teoretiskt  beridknade  erforderliga  fordrojningsvolymen  enligt
dagvattenutredningen?

* Den uppmiitta fordrojningen - uppnar man den forvintade fordrojningen? Om inte,
varfor?

* Den modellerade fordrojningen 1 Autodesk Storm and Sanitary Analysis?

— Kan de teoretiska berdkningarna eller modellen forbittras sa att de stimmer béttre med
verkligheten?

1.2 AVGRANSNINGAR

For att bibehalla ritt fokus i projektet har flertalet avgransningar gjorts. Arbetet har avgriansats
till att fokusera pa dagvattenflodet och dess fordrojning primirt inom respektive kvartersmark,
dér den allménna platsmarken har antagits folja Taby kommuns riktlinjer och har modellerats
ddrefter. Utredningsomradet valdes till att bli sa litet som mojligt i forhallande till de brunnar
som valdes for mitningarna. Allt dagvatten fran annan allmin platsmark utover det omrade som
studeras kan antingen uteslutas med hjélp av flodesmitarnas placering, eller for att dagvattnet
avrinner till en parallell ledning som kan uteslutas helt fran projektet.

I de dagvattenlosningar som studeras (regnbdddar och grona tak) gors inga studier pa vilken
typ av vixtlighet som faktiskt anvints, utan vid berdkningar anvindes endast antagna
avrinningskoefficienter fran dagvattenutredningarna. Samma géller for innergardarna i
respektive kvarter, dédr den slutgiltiga sammansittningen av olika markanvédndningar bortsetts
fran och avrinningskoefficient antagits fran dagvattenutredningar.



2 TEORI

2.1 DAGVATTENHANTERING
2.1.1 Dagvatten

Det flytande vattnet fran regn och smilt sn6 eller is som inte avdunstar fran ytan blir till
avrinning, dér vattnet rinner ldngs markytan eller i marken fran en hogre punkt till en ldgre
(SMHI 2017a). Regn- och sméltvatten som rinner ldangs tak, asfalterade vidgar och andra
hardgjorda ytor kallas for dagvatten (Naturvardsverket 2020a). For att dagvatten inte ska
orsaka problem som Gversvamningar och utslédpp av fororeningar till kéinsliga omraden maste
det tas hand om pa ritt sitt, vilket kan goras med en hallbar dagvattenhantering
(Naturvardsverket 2020a). Den hallbara dagvattenhanteringen har som mal att bade fordroja
och rena vattnet innan det nar recipienten for att minska Oversvimningsrisker och mingden
fororeningar som transporteras med dagvattnet (Svenskt Vatten 2020).

Fororeningar i dagvattnet kan ha flera olika kéllor, till stor del beroende pa vilka ytor som
dagvattnet skoljer av. Fororeningarna bestar av bade organiska och oorganiska @mnen i bade
flytande och fast form, och kan delas upp i partikulédrt material, metaller, organiska @mnen,
mikroplaster, ndringsdmnen och bakterier (Wiklander 2017). Olika sorters partikelféroreningar
kommer fran exempelvis notning av hardgjorda ytor (exempelvis vigar och trottoarer) och
avsittningar fran luftfororeningar, och manga partiklar kan biara med sig andra dmnen som
fastnat pa partikelns yta (Svenskt Vatten 2016; Wiklander 2017). Nagra av de storsta kéllorna
till metaller i dagvatten &r slitage av védgar och bromsbeldgg, firg, brinsle och korrosion
(Robinson et. al 2019). Organiska @mnen, ddribland kolviten, ftalater, PFAS och pesticider,
utgdr en stor andel av de fororeningar som finns i mark och dagvatten. Killor till dessa
fororeningar r till exempel oljespill, avgaser fran fordon och andra utslépp fran trafik, firg,
plast och byggnadsmaterial. Manga av de fororeningar som transporteras med dagvattnet kan
vara skadliga bade for naturen, speciellt recipienter for dagvatten och de organismer som lever
i dessa miljoer, och for minniskor (ibid.). Dagvattnets avrinning kan ocksa ge en fysisk
paverkan genom exempelvis erosion, som genom hoga floden kan fordndra och i virsta fall
skada olika biotoper (Svenskt Vatten 2016).

Pa grund av risken for utsldpp av ovan ndmnda fororeningar dr det viktigt att forsoka 16sa
rening och fordrojning néra utsldappskéllan, istillet for att rena det precis innan det kommer till
recipienten (Svenskt Vatten 2016). Detta &r sarskilt viktigt for att uppna
miljokvalitetsnormernas krav pa god ekologisk och kemiskt status samt icke-forsamringskravet
(dar den befintliga statusen inte far forsdmras) i recipienterna (Svenskt Vatten 2021). 1
planeringsprocessen for exempelvis nya bostadsomraden bor dagvattenhanteringen inkluderas
i ett tidigt stadie sa att man kan sikerstilla att byggnationen tar med riskerna for
oversviamningar, som kan resultera i fuktskador, och spridning av féroreningar (Svenskt Vatten
2011a). Som underlag for detta har manga kommuner tagit fram dagvattenstrategier (Svenskt
Vatten 2016). Dessa dagvattenstrategier kan variera mellan kommunerna men malet &r att
reglera dagvattenhanteringen sa att den blir langsiktigt hallbar och bidrar till bittre
vattenkvalitet i recipienter samt minskar risken for 6versvamningar (ibid.).

2.1.2 Ledningsnit for dagvatten

Sambhillets ledningsnit transporterar olika kategorier av vatten som behover ledas bort av flera
skil. Fran bostadsomraden behover tre kategorier av vatten ledas bort, dessa dr spillvatten
(ocksa kint som avloppsvatten), dagvatten och dridnvatten (vatten som dridneras fran
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husgrunder) (Nationalencyklopedin (NE) u.a.a). For avledning av dessa finns olika sorters
system: kombinerat system, separatsystem och olika former av duplikatsystem (Svenskt Vatten
2016). Ett kombinerat system bestar av en ledning som avleder allt vatten, bade spill-, dag-,
och drinvatten. (ibid.). Separatsystem &r liknande med bara en ledning, men hér hanteras
dagvattnet pa ytan istillet for att avledas med ledningar (ibid.). Duplikatsystem &r det system
som anldggs mest idag och bestar generellt av tva ledningar, en for dagvatten och drénvatten
och en for spillvatten (ibid.).

Vid utformning av nya avloppssystem rekommenderas att spillvatten och dagvatten avleds i
separata ledningar (Svenskt Vatten 2016). Vidare bor dagvattnet tas hand om genom att
utforma dagvattenledningarna sa att risken for exempelvis fuktskador vid ddmning av
dagvattnet minimeras. Genom att implementera sa kallad tr6g avledning dir dagvattnet
fordrojs innan det kommer till ledningsnétet (ibid.). For nya dagvattensystem finns dessutom
allmdnna funktionskrav som maste uppfyllas, dessa beskrivs av Svenskt Vatten (2016:42)
som:

* Avvattning av hardgjorda ytor och andra ytor skall ske sa att risken for skador pa
anldggningar och fastigheter minimeras.

* Dagvatten skall sa langt som mojligt fordrojas for att reducera bade toppfloden och
utsldpp av fororeningar.

* Anldggningar for fordrojning skall planeras in pa savil kvartersmark som allmén
platsmark nér behov finns ur 6versvimningssynpunkt.

» Dagvattnet skall renas beroende pa bedomningar av olika recipienters kédnslighet.

* Extrema skyfall skall kunna hanteras i ytliga system utan att skador uppstar pa
anlidggningar och byggnader.

Utdver dessa krav behover ocksa dagvattensystemet dimensioneras for att klara av vattenfloden
som kan komma bade i dagsldget, men ocksa i framtiden med beriknade klimatforandringar,
diribland 6kande nederbordsméngd (Svenskt vatten 2016).

2.1.3 Dimensionering av dagvattenledningar

Dimensioneringen sker utifran den forviantade belastningen av vatten, som i sin tur beror pa flera
faktorer, diribland det dimensionerande dagvattenflodet (Svenskt Vatten 2016). Enligt Svenskt
Vattens publikation P110 (2016) kan det dimensionerande flodet 1 dagvattenledningar (qqqg.dim.
I/s) beriknas i liter per sekund (I/s) med den rationella metoden (ekvation 1).

9dag.dim. = A- ¢ i(tr) kf (D

Dir:

A = Arean pa avrinningsomradet (ha)

¢ = Avrinningskoefficient ( - )

i(t,) = Dimensionerande nederbordsintensitet (I/s-ha)
kf = Klimatfaktor ( - )

I samma publikation (Svenskt Vatten 2016) redovisas beridkningen utav den dimensionerande
nederbordsintensiteten i(z,) (ocksa kallad regnintensitet) som foljande (ekvation 2):

i(t,) = 190- 7. ") 4 @)
0



Dir:
T = Aterkomsttid (méanader)
t, = Regnets varaktighet (minuter)

Enligt Svenskt Vattens publikation P104 (2011b) kan regnintensiteten ocksa beréknas fran den
genomsnittliga nederbdrden per timme med sambandet:

1 1/s-ha= 0,36 mm/h 3)

Regnvaraktigheten ¢, viljs med rationella metoden till att vara detsamma som rinntiden for att ta
den ldngsta rinnvigen genom delavrinningsomradet till punkten dér berdkning sker, detta kallas
ocksa koncentrationstiden (Svenskt Vatten 2016). Rinntiden paverkas av markanviandningen da
olika underlag tillater vattnet att fa olika hastighet. Exempelvis &r rinntiden for en stricka over
en vixtbiadd ldngre dn samma stricka fast i en rorledning (ibid.).

Klimatfaktorn, kf, &dr viktig att ha med i berikningarna bade eftersom nederbordsmingden
berdknas Oka i framtiden och det historiska regndatat som anvinds for berdkning av
aterkomsttid maste omvandlas till den nutida och framtida regnmingderna (Svenskt Vatten
2016). Denna klimatfaktor rekommenderas att anvdndas for berdkning av regnintensitet vid
dimensionering av nya dagvattensystem. Klimatfaktorn rekommenderas inte vara ldgre dn 1,25
for kortare regnvaraktigheter och 1,20 for langre regnvaraktigheter (ibid.).

Aterkomsttid for nederbord ir ett viktigt begrepp vid planering av dagvattenhantering eftersom
det beskriver sannolikheten for att ett regn av en viss storlek kommer att intriffa (Svenskt Vatten
2016). Aterkomsttiden baseras pa analys av tidigare regnhindelser, och for att sannolikheten
ska vara 100 % att en regnhéndelse av en viss storlek intridffar inom en observationsperiod,
maste observationsperioden vara ungefir 10 ganger sa lang som aterkomsttiden (ibid). I tabell
1 syns sannolikheten for att en regnhindelse med en viss aterkomsttid intriffar i forhallande till
observationsperioden man anvinder sig av.

Tabell 1 Sannolikheten for att en viss hindelse att for en aterkomsttid under en given observationsperiod
(Svenskt Vatten 2016:33).

Aterkomst- Sannolikhet Sannolikhet Sannolikhet Sannolikhet Sannolikhet

tid (ar) under 5ar under 10 ar under 20 ar under 50 ar under 100 ar
5 67 % 89 % 99 % 100 % 100 %
10 41 % 65 % 88 % 99 % 100 %
20 23 % 40 % 64 % 92 % 99 %
50 10 % 18 % 33 % 64 % 87 %
100 5% 10 % 18 % 39 % 63 %
500 1% 2 % 4% 10 % 18 %
1000 <1 % 1% 2 % 5 % 10 %

For en aterkomsttid som ar lika 1ang som observationsperioden ér alltsa sannolikheten for att
hindelsen intriffar drygt 60 %. Regnets varaktighet, det vill sdga hur linge det regnar, och
regnets volym dr viktiga faktorer vid jamforelse av olika regn (Svenskt Vatten 2016).
Blockregn ir ett begrepp som beskriver medelintensiteten for ett regn med en given varaktighet
och aterkomsttid (MSB 2017). Sambandet mellan blockregnsvaraktighet, aterkomsttid och



regnintensitet kan ses nedan i tabell 2, som 4r en modifierad version av en tabell fran Svenskt
Vattens publikation P110 (2016:66).

Tabell 2 Regnintensiteten (I/s-ha) for olika aterkomsttider (0,5 ar till 100 ar) och blockregnsvaraktigheter
(5 till 120 minuter) (Svenskt Vatten 2016:66).

Blockregnsvaraktighet (minuter)
Aterkomsttid (ar) 5 10 20 40 60 920 120

0,5 116,8 852 56,9 363 27,6 209 172
1 146,6 106,9 71,2 452 342 258 21,1
2 184,2 134,1 89,2 564 42,6 32,0 26,1
5 2493 181,3 120,3 75,8 57,1 4277 34,7
10 313,5 228,0 151,0 95,0 71,4 53,3 43,1
20 394,5 286,7 189,8 119,2 894 66,6 53,8
30 451,2 327,88 2169 136,2 102,1 759 61,3
50 534,77 3884 2569 161,1 120,7 89,7 724

100 673,2 488,8 323,1 202,5 151,5 112,5 90,6

2.2 ANLAGGNINGAR FOR LOKAL DAGVATTENHANTERING

Mojliga alternativ till lokal dagvattenhantering kan vara grona tak, dagvattendammar,
genomsldppliga beldggningar pa hardgjorda ytor och regnbiddar (Svenskt Vatten 2020).
Samtliga av dessa metoder fokuserar pa att framst fordr6ja och i viss man magasinera och rena
vattnet, och dessa egenskaper minskar risken for bade 6versvimningar och fororeningsutslapp
(Svenskt Vatten 2011a; von Scherling et al. 2020). De 16sningar for dagvattenhantering som
anvénds 1 kvarteren Klovern och Opalen dr grona tak och regnbédddar.

2.2.1 Grona tak

Grona tak dr tak som bekldtts med vixtlighet for att fordroja det vatten som kommer med
nederborden (Blecken 2016). De grona taken dr uppbyggda i lager, dir antalet lager och vad de
bestar av kan variera (Wilkinson & Dixon 2016). De flesta grona tak har gemensamt ett
vattentdtt membran (sa kallad tdtskikt) ndrmast taket, Gver det ett drianerbart lager, sedan ett
jordlager och Overst sjédlva vegetationen (Blecken 2016; Wilkinson & Dixon 2016). Vixtlagret
kan vara av olika tjocklek och besta av olika sorters vixter. De tunnare (sa kallade extensiva)
takens jordlager har en tjocklek pa under 150 mm och har vixter med kortare rotter,
exempelvis sedumvixter (Blecken 2016; Wilkinson & Dixon 2016). De djupare (sa kallade
intensiva) taken har ett jordlager med dver 150 mm tjocklek och anvénder sig av vixter med
langre rotter, exempelvis olika typer av grdas och buskar (Blecken 2016; Wilkinson & Dixon
2016).

Syftet med grona tak ir att fordroja och magasinera regnvattnet. En rening av regnvattnet sker
inte, men vattnet i sig #r heller inte sérskilt fororenat (Blecken 2016). Enligt en studie fran
2006 finns ett tydligt samband mellan méngd avrinning fran grona tak och jordlagrets tjocklek
(Mentens et. al 2006). I studien syns att fran intensiva grona tak avrinner mellan 15-35 %
(medelvirde 25 %) och fran extensiva tak avrinner mellan 19-73 % (medelvirde 50 %) av den
arliga nederborden (ibid.). Dessa virden i jamforelse med avrinningen fran de icke-grona taken
som ligger pa 62-91 % (med ett medelvirde pa 81 %) av den arliga nederborden sa syns det att
grona tak till stor del hjdlper till att minska médngden avrinning (ibid.). Fordrojningen av



regnvatten dr bara en av fordelarna med grona tak. Andra fordelar dr exempelvis
ljuddimpning, isolering (mot kyla under kalla sdsonger och mot virme under varma), dkad
miologisk mangfald, luftrening och bidragande effekt till en estetiskt tilltalande omgivning
(Wilkinson & Dixon 2016).

Ett problem som kan uppkomma med grona tak &r att vattnet som avrinner fran taket kan ha en
samre vattenkvalitet 4n sjdlva nederborden (Blecken 2016). Fororeningar pa taken kan komma
fran vixtrester (exempelvis fallande 16v), fagelspillning och partiklar fran atmosfiren som faller
till taken. Fran dessa killor dr den vanligaste fororeningstypen niringsamnen (ibid.). Lickage av
nidringsamnen kan ocksa komma fran godsling av de grona taken (ibid.). For att undvika denna
fororeningskilla dr det viktigt att de valda vixterna passar klimatet for att minimera behovet av
godningsmedel och att det valda godslet frisdtter naringsdmnena langsamt (ibid.).

2.2.2 Regnbiddar

Regnbiddar, dven kallat vixtbdddar, biofilter eller engelskans “rain garden”, dr en annan
dagvattenlosning som anvidnder sig av vixter for att fordroja och rena dagvattnet (von
Scherling et al. 2020; Blecken 2016). Regnbédddar kan utformas pa olika sitt, de kan vara bade
upphdjda och nedsidnkta, och ha olika sorters vixter och filtermaterial (Haninge kommun u.a.).
Oavsett utformning pa regnbidden sa &dr delar gemensamma mellan alla typer. Bland de
gemensamma delarna finns ett inlopp dér dagvattnet kommer in till bidden, nagon form av
erosionsskydd, en fordrojningszon, vixtjord, ett Oversvimningsskydd och ett
avvattningssystem (Fridell & Jergmo 2015). I figur 1 syns en principskiss for regnbidddar dér
stuproret agerar inlopp, stalkanten ger en fordrojningszon och briddutloppet ger ett
oversvimningsskydd.

TAKHUV REGNBADDSSUBSTRAT

STUPROR FOR BRADDNING MAKADAM PIMPSTEN STALKANT FOR
FORDROJNING

LOKALT DAGVATTENNAT
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Figur 1 Principsektion for regnbadd. Figuren dr en modifierad version av en principskiss gjord av Anna
Bernmark pa White Arkitekter.

Under bade regnbidddar och grona tak kan bjélklag anvindas (Capener et.al 2017). Ett bjilklag
ar en barande konstruktion i en byggnad som agerar som bade innertak och golv da det dr del i
det atskiljande lagret mellan tva vaningar (NE u.a.b). Ett bjilklag bestar av golv, innertak och
birlaget, som &r den birande delen (NE u.a.b).



Eftersom dagvattnet inte har nagot basflode sa som i exempelvis en vatmark och dessutom
ofta dréneras relativt fort maste regnbiddarnas véxter kunna klara perioder av torka (Fridell
& Jergmo 2015). Vixter som kan fungera bra i regnbaddar dr flertalet arter fran tag-, starr-
och dagliljesldktet, samt andra vixter som tal vixlande vattenhalt i marken (Blecken 2016;
Dahlstrom et al. 2017).

Vixterna i baddarna har flera funktioner dér rening och fordrojning dr de framsta (Svenskt
Vatten 2011a). Reningen i regnbidddarna sker genom processer som liknar de som kan
observeras i naturen (Fridell & Jergmo 2015). Genom att dagvattnet infiltrerar den planterade
ytan och viéxtjorden kan vixternas rotter ta upp niringsdmnen, samtidigt som stjilkar och
andra ytliga vixtdelar sdnker vattenhastigheten och dirmed okar sedimenteringen av partiklar
(Fridell & Jergmo 2015; Blecken 2016). Regnbidddar fordrojer dagvattnet genom att mitta
vixtjorden och fylla fordrojningszonen (von Scherling et al. 2020). Andra effekter som fas
utav vixterna ir en estetiskt tilltalande omgivning och 6kad biologisk mangfald, avdunstning
och infiltrationsformaga i regnbiadden. (Svenskt Vatten 201 1a).

2.3 MODELLERING AV DAGVATTEN

Hydrologiska modeller har enligt Beven (2012) uppkommit eftersom det kan finnas
omstidndigheter som gor att det inte dr mgjligt att méta alla slags hydrologiska hindelser. For
att exempelvis kunna berékna ett visst flode kan déarfor modeller anvédndas for att fylla luckorna
for det saknade datat. En modell dr dock aldrig en perfekt avbildning av verkligheten, men
striavar efter att vara sa korrekt som mojligt (NE u.a.d).

2.3.1 Autodesk Civil 3D och Naviate VA

Autodesk Civil 3D ir ett CAD-program fran Autodesk som funnits sedan 2004, och sedan
dess utvecklats mer och mer (Holland et. al 2013). CAD, det vill sdga Computer Aided Design
eller svenskans datorstodd konstruktion, dr ett verktyg for konstruktions- och ritningsarbete som
anvinds i stor omfattning for exempelvis ritningar av detaljer och konstruktioner eller ritningar
for olika sorters ledningsnit, ddribland vatten (NE u.a.c). Naviate VA ir ett tilldggsprogram till
Civil 3D som ir utvecklat av Symetri (Symetri u.a.a). Naviate VA innehaller kommandon och
rordelar for ledningsnit, dir rordelarna bade dverensstimmer med lokala standarder i form av
dimension och typ, samt dimensioner och typer kopplade till vissa leverantorers produkter, sa
som brunnar och andra komponenter (Symetri u.a.b).

2.3.2 Autodesk Storm and Sanitary Analysis

Autodesk Storm and Sanitary Analysis &r ett annat av Autodesks mjukvaroprogram (Autodesk
2020b). Med Storm and Sanitary Analysis kan hydrologi, hydraulik och vattenkvalitet
modelleras, bade separat och samtidigt (Autodesk 2020a). Nagra exempel pa vad som kan
designas och analyseras dr ledningsnét for dagvatten och drineringssystem, kontrollstrategier
for minskad 6versvamning i kombinerade system och diffusa fororeningskallor (ibid.).

Storm and Sanitary Analysis (SSA) anvénder sig av hydrologiska modeller for att simulera
vattnets avrinning Over ytor och hydrauliska modeller for vattnets beteende 1 ledningar och
brunnar (Autodesk 2020a). For den hydrologiska modellen finns ett flertal metoder att vilja
mellan, dédr alla har olika fordelar och nackdelar. Nagra av dessa metoder ir EPA SWWM,
Rational (rationella metoden) och HEC-1 (ibid.). Utover den hydrologiska metoden kan ocksa
en metod for koncentrationstiden viljas. Aven hir finns flera olika metoder att vilja mellan,



bland annat Carter, Kirpich och User defined (ibid.). I en studie fran 2017 beskrivs att Carter
anvinds for koncentrationstiden i naturliga kanaler och Kirpich for mindre avrinningsromraden
medan “user defined”, det vill sdga anvdndardefinierad, viljs om anvindaren sjélv vill sitta
koncentrationstiden for varje yta (Salimi et.al. 2017; Autodesk 2020a).

3 MATERIAL OCH METOD

3.1 PLATSBESKRIVNING OCH DAGVATTENUTREDNINGAR

De tva kvarter som undersoks i denna rapport dr kvarter 1:7 Klovern och kvarter 1:6 Opalen
som ligger i Tadby Park i stadsdelen Tibble i Téby. Kvarteren ligger pa mark som tidigare varit
del av en galoppbana men nu blivit omvandlat till en ny stadsdel (se figur 2a). Bada kvarteren
har innan detta examensarbete paborjats fatt inflyttade boenden. Kvarteren #r ungefir 3795 m?
vardera och dr placerade bredvid varandra enligt figur 2b, dir det dven gar att se att de inte
ar identiskt utformade utan har olika form pa bade huskroppar och innergardar. Fordrjande
atgdrder som implementerats i kvarteren dr grona tak och regnbiddar (som studeras i detta
projekt) men en fordr6jande effekt fas ocksa fran andra véxtbaddar och det luftiga barlagret,
som &r del av innergardens markuppbyggnad, i kvarterens innergardar.

i A\

- ./'
; . u__agiﬂf-a') - SMARAGDEN
(a) Flygbild fran 2015 innan omradet exploaterades. (b) Oversiktsbild for kvarter 1:7 Klovern (Opalen 1)
Kvartersgranser markerade med gula linjer. och kvarter 1:6 Opalen (Opalen 2). Bakgrundsbild:

Bakgrundsbild: Ortofoto, 0.25 m RGB Fastighetskarta, skala 1:800, ©Lantmaiteriet (2021).
©Lantmiiteriet (2015).

Figur 2 Kartor 6ver projektomradet fore exploatering (figur (a)) och efter exploatering (figur (b)).
Kartorna dr skapade i ArcMap med bakgrundskartor fran Lantmiteriet.

Dagvattenutredningar utférda av Anna Thorsell och Erika Hagstrom pa Structor Uppsala har
tillsammans med annat underlag fran bygghandlingar anvints for upplaggningen av modellen
over kvarteren. Dagvattenutredningarna utfordes vid tva olika tidpunkter och dérefter skiljer
sig utformningen och detaljgraden nigot. Aterkommande i bada dagvattenutredningar ér Tiby
kommuns krav pa dagvattenhantering for kvartersmark och det &r utifran dessa krav som manga
beridkningar och beslut om dagvattenlosningar gjorts. Kraven kan sammanfattas som:

* Hilften av ett dimensionerande 20-arsregn ska fordr6jas fore anslutning till kommunalt
dagvattenniit.

 Klimatkompensation med 1,25 ska ldggas pa samtliga flodesberdkningar.
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* Ofordrojt takdagvatten far inte anslutas till kommunalt dagvattenniit.
* Ett klimatkompenserat 100-arsregn ska kunna tas hand om inom kvarteret.

* Hilften av kvartersmarken (det vill sidga ytan for bade tak och mark) ska efterstrivas till
att vara gron eller genomsléapplig (Téaby kommun 2016).

3.1.1 Kbvarter 1:6 Opalen

Kvarteret Opalen i Tdby ir ett av de nu fardigstillda kvarteren i det nya bostadsomradet Tédby
Park. Innan kvarteret borjade byggas var den storsta delen av fastighetens mark skogsmark, och
lag i utkanten av en davarande galoppbana. Idag bestar kvarteret Opalen av fyra huskroppar och
en innergard med olika typer av vixtbaddar. Dagvattenutredningen utfoérdes i januari 2018 och
inkluderar flodesberikningar for dagvatten och en foreslagen utformning av dagvattenlésningar
inom kvarteret for att uppfylla kraven som Taby kommun har pa dagvattenhanteringen. De
16sningar som foreslogs for Opalen var grona tak pa hus 2 och 4, tva typer av regnbiddar och
andra planteringsytor pa bjilklagsgarden for att fordroja och rena dagvattnet (se figur 3).

Dagvattenutredningen foreslog tva olika grona tak, ett tunnare moss-sedum-tak som kan
fordroja cirka 20 mm regn och ett tjockare tak med >230 mm vixtlighet, som férutom
fordrojning ocksa framjar den biologiska mangfalden. Beteckningarna PL1-PLS5 i figur 3
refererar till vixtbdddar med olika sorters substrat 1 vixtbddden. For vixtbdddarna med
regnbiddssubstrat (PL4 och PLS5) rekommenderades tva olika tjocklekar for substratet. De tva
tjocklekarna dr 700 mm och 600 mm vardera och syns i tva nyanser av blatt i figuren. Bada
regnbdddarna foreslogs utformas med en 10 cm kant runtom biddden for att fordroja dagvatten
pa ytan ovan véxtjorden.

J L L
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Figur 3 Fordelningen av grona tak, regnbiddar och andra planteringsytor i kvarteret Opalen enligt
dagvattenutredning.

Berdkningarna som utfordes i dagvattenutredningen &ar uppdelade for den befintliga
situationen, det vill sdga innan exploatering, och den planerade situationen. For bada dessa
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sammanstilldes markanviandningen och avrinningskoefficient for varje delomrade for att sedan
berikna det dimensionerade dagvattenflodet med ekvation 1 (se tabell 3). Aterkomsttiden
valdes till 20 och 100 ar eftersom Tiby Park har krav pa att innan dagvattnet fran ett
20-arsregn kommer till det kommunala ledningsnitet ska hilften av det fordrojas samt att
kvarteret ska ha kapacitet att ta hand om ett klimatkompenserat 100-arsregn. For bada
aterkomsttiderna beriknades blockregnsintensiteten i(7,) med en blockregnsvaraktighet pa 10
minuter och en klimatfaktor pa 1,25. Fran detta blev i(t,) for ett 20-arsregn 358 1/s-ha och for
ett 100-arsregn blev i(z,) 611 I/s-ha.

Tabell 3 Beriknade dimensionerade floden (Qzo, och Qi) fran befintlig och planerad situation med
respektive andel markanvindning och sammanlagda avrinningskoefficienter (®,,,).

Situation Markanvindning Andel (%) D;; () QOror A/s)  Qioor (I/s)
Vig 16
Befintlig Griis 9,8 0,18 19,1 -
Skog 74,2
Takyta 42
Gront tak (10-110 mm) 19,7
Planerad Gront tak (>230 mm) 1 0,64 86,5 232
Gardsyta 37,3

Den volym som krivs for att kunna fordréja hilften av dagvattenflodet fran ett 20-arsregn (det
vill sdga 43,25 1/s) berdknades med klimatfaktor 1,25 till 13 m?, medan volymen som kravs for
att omhinderta ett 100-arsregn med samma klimatfaktor beriknades till ca 120 m?.

Under projektets projekteringsfas (systemhandling och bygghandling) implementerades
foreslagna 16sningar fran dagvattenutredningen med grona tak och regnbéddar. Justeringar i
utformningen medforde att det kompletterades med fler regnbiddar pa gardsytan som
placerades vid stupror. Slutgiltig utformning enligt bygghandlingen redovisas i bilaga I (a). I
figur 4a och 4b redovisas principskisserna och fordelningen av substrat for regnbidddarna. I
figur 5 visas en anlagd regnbidd, dock saknas véxter och jordnivan ligger for hogt.

| | | |
~—|—500 HEKLA REGNBADD '

600

~|—600 HEKLA REGNBADD
100 PIMPSTEN : .

L " |——roTskyoD 80, VEG TECH
r UPPBYGGNAD BJALKLAG, SKYDDSBETONG,
: // TATSKKT, ISOLERING OCH FALLBETONG I/ z

PLANTERINGSYTA REGNBADD
PR BJALKLAG (TOTALT DJUP 600 mm)

——g=— 30 SAND 0,2-2 (0BS EJ NOLLFRAKTION!

‘ ;,I_ 170 KROSS 2-6
I

PLANTERINGSYTA REGNBADD
nedsankt for aft halla dagvatten

(a) Regnbddd med bendmning PL1. (b) Regnbiddd med bendmning PL4.

Figur 4 Principskisser dver regnbdddarna i kvarteret Opalen. Den stora skillnaden &r att PL4 inte har
underliggande bjilklag och dérefter dr substratdjupen olika. Skisserna #r delar av underlag fran Anna
Bernmark, White Arkitekter.
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Figur 5 Bild pa en av regnbidddarna i kvarteret Opalen. Nir bilden togs hade inga véxter planterats i
badden, Gverytan av substratet ligger hogt och ger dérfor inte 10 cm f6rdrojningszon. Foto: Anna Thorsell
2021-03-22.

3.1.2 Kvarter 1:7 Klovern

Kvarteret Klovern idr i nuldget det enda grannkvarteret till Opalen som star fardigt. Marken
som Klovern star pa var tidigare del av en galoppbanan med markanviandning som till storsta
del bestod av grds och en mindre grusad bana. Liksom i Opalen sa har Klovern en innergard pa
bjilklag med olika typer av vixtbaddar, men skillnaden ir att Klovern har tre huskroppar istillet
for fyra (se figur 6). Aven andelen och sammansittningen av grona tak och regnbiddar skiljer
sig mellan de tva kvarteren.

Dagvattenutredningen for Klovern utférdes 1 maj 2018. I figur 6 ses hur dagvattenhanteringen
planerades enligt dagvattenutredningen. Dir syns att den stora L-formade byggnaden har tva
ytor med gront tak dér hela takytan avvattnas in mot innergarden. De tva mindre huskropparna
har sadeltak utan fordrojning i form av gront tak. Halva takytan avrinner in mot innergarden
och den andra halvan ut mot forgardsmark. Vixtbaddar med fordrojningszon (regnbiddar)
placerades pa innergarden i anslutning till stupror for att effektivt ta hand om vattnet som
avrinner fran takytorna. For regnbiddarna specificeras inget substratdjup men det angavs att
den totala ytan av regnbiddar kan fordréja 14 m3. For resterande vixtbiddar (benimnda
plantering/gris i figur 6) angavs tva substratdjup for vixtjord, 400 mm och 800 mm.
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Figur 6 Planerad fordelningen av grona tak, regnbaddar och andra planteringsytor i kvarteret Klovern
enligt dagvattenutredning.

Berdkningarna utforda i dagvattenutredningen fokuserar pa flodesberikningar och
fordrojningsvolym  vid 20- och 100-arsregn for fastigheten efter exploatering.
Sammansittningen av markanvindning och de beriknade flodena ses i tabell 4. Berdkningarna
utfordes pa samma sitt som i kvarteret Opalen och eftersom den totala ytan dr samma i bada
kvarteren blev regnintensiteten dven hér 358 1/s-ha for 20 ars-regnet och 611 1/s-ha.

Tabell 4 Berdknade dimensionerade floden (O, och Qigo,) for den planerade situationen i kvarteret
Klovern. Avrinningskoefficient ®,,, sammalagd for hela ytan.

Markanviandning Andel (%) P, (<) Q- (I/s)  Qioor (I/s)

Takyta 36,9
Gront tak 21,6
Regnbidd 1,8 0,70 96 163
Annan vixtlighet 13,4
Gardsyta 26,3

Under projekteringsfasen for Klovern implementerades de foreslagna losningarna fran
dagvattenutredningen med grona tak och regnbiddar. Aven hir kompletterades utformningen
med fler regnbdddar 1 anslutning till stuprér. Den slutgiltiga utformningen enligt
bygghandlingen redovisas i bilaga I (b). Regnbidddarna i Klovern har alla samma uppbyggnad,
och liknar till stor del Opalens regnbéddar. I figur 7a redovisas principskissen for regnbdddarna
pa Kloverns innergard och i figur 7b visas en av de anlagda regnbdddarna pa innergarden.
Aven hir ser man att jordnivan ligger for hogt.
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(a) Principskiss for regnbddd. Skissen &r (b) Bild pa en av regnbidddarna i kvarteret Klovern. Taget:

del av underlag fran Anna Bernmark, White 2021-04-20.
Arkitekter.

Figur 7 Principskiss for regnbiddd (figur (a)) och bild pa en av regnbdddarna (figur (b)) i kvarteret
Klovern. Nagra vixter planterade och jordnivan for hogt i (b).

3.1.3 Ledningsniit i kvarteren

I bada kvarteren finns ledningsnit for dagvatten som transporterar dagvattnet efter fordrojning
inom fastigheten. De lokala ledningsniten inom kvarteren ansluter genom servispunkten till
det kommunala ledningsnitet. Bada kvarteren har sin servispunkt i det nordvistra hornet.
Servispunkten (ocksa kallad servis) ér en kopplingspunkt mellan det kommunala ledningsnétet
och de lokala ledningsniten i respektive kvarter. Servispunkten dr markerad i svart i figur 8.
Ledningsnitet i gatorna tillhér det kommunala ledningsnitet. Samtliga ledningsnit ar del av
modellen som stiélls upp i Autodesk Storm and Sanitary Analysis och kan ses 1 gront 1 figur
8.

Huvudgatan i figur 8 har namnet Boulevarden (se figur 2b) och det édr didr huvudledningen for
dagvatten i det kommunala ledningsnitet gar. Huvudledningen har en dimension (diameter) pa
500 mm och ir den ledning dar flodesmitarna installerades for flodesmétning (mer om detta i
avnitt 4.2). Brunnarna som anvéndes for installationen av flodesmitarna (Brunn 1-3 1 figur 8)
ar nedstigningsbrunnar med en dimension pa 1000 mm. Fran huvudledningen finns flertalet
mindre utstickande ledningar. Flera av dessa slutar till synes i ingenting (se figur 8) men &r
alltsa kopplade till olika sorters brunnar som transporterar dagvattnet fran gatan och
omkringliggande allmin mark som bestar av trottoarer, parkeringsfickor, vixtbiddar och
skelettjordar med triad. Ledningen som gar ner i sidogatan mellan kvarteren fran Brunn 2 har
en dimension pa 300 mm och den leder bort dagvattnet frin omrédet mellan kvarteren. Aven
hér dr det brunnar i den allmidnna marken som fangar upp dagvattnet och leder det vidare till
ledningsnitet. Fran huvudledningen finns tva ledningar som &r direkt kopplade till vardera
kvarters servispunkt. Allt dagvatten som leds bort fran kvarteret gar genom servisen till det
kommunala ledningsnitet.

De tva kvarteren har olika utformning pa sina interna ledningsnit, men principerna ir
desamma. Gardsytorna har sa kallade bjdlklagsbrunnar som leder bort det regnvatten som inte
leds till och infiltrerar i de olika vixtbiaddarna. Samtliga regnbdddar i bada kvarteren har sa
kallade braddningsbrunnar (markerade med en bla asterisk i figur 8). Dessa sikerstiller att nir
vattennivan nar 10 cm 6ver viaxtbadden svimmar det inte dver till gardsytan i forsta hand, utan
ner genom ett ror som dr direktkopplad med kvarterets ledningsniit.
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Figur 8 Oversiktlig bild 6ver bada kvarteren med utmirkta brunnar (1-3) dir flodesméitare installerats
samt regnmitarens position utmérkt med ett svart kryss i kvarteret 1:6 Opalen. Figuren dr gjord med
Autodesk Civil 3D och bakgrundsbilderna 6ver kvarterens gardsyta kommer fran Anna Bernmark, White
Arkitekter.

3.1.4 Berikningar

I dagvattenutredningarna utfordes berdkningar for att bestimma vilket flode som skulle sléappas
ut fran kvarteret vid 20- och 100-arsregn och hur stor magasinsvolym som kravs i respektive
kvarter for att fordroja 20- och 100-arsregn. Dessa berdkningar baserades pa fordelningen av
markanvindning som foreslogs som l6sning i utredningen. Flodesberdkningarna gjordes med
hjdlp av rationella metoden (se avsnitt 3.1.3 Dimensionering av dagvattenledningar), dédr en
nederbordsintensitet och ett dagvattenflode beriknades for valda aterkomsttider. En avvigd
avrinningskoefficient for den totala ytan samt den totala reducerade arean (summan av alla
areor multiplicerad med sin  avrinningskoefficient) anvidndes for beridkningen.
Magasinsvolymen beriknas med hjélp av en nedladdningsbar Excel-fil fran Svenskt Vatten (se
bilaga 1V), dir aterkomsttid, regnvaraktighet, rinntid, reducerad area, tillatet flode och
klimatfaktor fylls i och en erfoderlig magasinsvolym beréiknas. Erfoderlig magasinsvolym é&r
den volym som behovs for att omradet med de givna variablerna ska kunna forvara allt
regnvatten. Berdkningarna utforda for kvarteret Opalens dagvattenutredning finns i bilaga V
och for kvarteret Klovern i bilaga I'V.

3.2 REGN- OCH FLODESMATNINGAR SAMT DATAANALYS

For att undersoka huruvida kvarteren faktiskt fordrojer dagvattnet enligt de teoretiska
berdkningarna i dagvattenutredningen anvidndes en regnmdtare som placerades i kvarteret
Opalen och tre flodesmitare som installerades i1 tre brunnar lings med den kommunala
dagvattenledningen (se figur 8).
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3.2.1 Regnmiitare

Regnmitaren var en sa kallad “tipping bucket’-mitare. Principen for denna typ av
nederbordsmitare ar att en behallare tippar 6ver nar den fyllts av en viss mangd vatten. For den
regnmitare som anvindes hir var behallaren formad som tva sma sammankopplade skalar som
vickar fram och tillbaka nir de fylls utav regnvattnet. Ytterholjet av regnmitaren hade formen
av ett timglas, dir 6verdelen var 6ppen sa att regndropparna fangades upp och leddes ner till de
vickande behallarna som i detta fall rymmer 0.202 ml vardera. Regnmiétaren var kopplad till en
datalogger av typen Campbell Scientific CR1000 (se figur 9a) som programmerades till att
lagra data for varannan minut. Regnmitaren placerades i en upphdjd vixtbadd pa kvarteret
Opalens innergard (se figur 9b) under mitperioden 22/3 — 23/4 och sjdlva placeringen i
kvarteret kan ses markerad med ett kryss i figur 8.

() .

Figur 9 Uppstillning av regnmétare i kvarteret Opalen. Regnmiétare och datalogger fotade uppifran till
vinster (a), placering av regnmaétare i upphojd vixtbadd till hoger (b). Foton: Asa Soderqvist 2021-03-22.

For att kunna kontrollera data fran regnmitaren delade Taby kommun med sig av regndata fran
tre pumpstationer lokaliserade runt om i Téaby (se lila markering i figur 10). Denna data anvéndes
for att kontrollera att regnmitarens data i Opalen var rimligt och for att fa kompletterande data
for de dagar dir mitningen av dagvattenflode och regn inte dverlappade.
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skala 1:15 000 ©Lantmateriet 2017

Figur 10 Karta med utmarkerade pumpstationer (P11, P18 och P21) i Tédby kommun vars data anvindes
som referens till uppmiitt regndata i kvarteret Opalen. Utredningsomradet i Tdby Park utmarkerat med
bla pil. Bakgrundsbild: Ortofoto, 0,25 m RGB ©Lantmiteriet (2017).

3.2.2 Flodesmitare

For flodesmitningen anvidndes flodesmitaren Nivus Flow velocity sensor CSM-D, som mater
variabler sa som vattenflode, vattenhastighet och hojden vatten i ledningen eller kanalen, och
NivuFlow Mobile 750, en typ av signalomvandlare (se figur 11a och 11b). Tre av dessa
flodesmitare installerades i valda nedstigningsbrunnar lings med den kommunala
dagvattenledningen som gar i huvudgatan for att mita vattnet som tillkom till ledningen fran
bada kvarteren. I varje brunn fistes flodesmétarna med stalring och buntband i den ledning
som lag uppstroms brunnen for att minska risken for turbulens i flodet (se figur 11a).
Stalringen var flexibel och spandes ut i roret for att sdkerstilla att flodesmétaren inte rorde pa
sig under métningens gang. Mitperioden for flodesmitarna var den 25/3 — 27/4 och data
lagrades en gang i halvtimmen med undantag for om vattenhdjden gick dver 10 mm da data
istéllet lagrades varje minut. Flodesmitaren satt kvar nagra dagar efter att regnmétaren hamtats
fran kvarteret. Detta eftersom flodesmitaren i Brunn 3 (se figur 8) felprogrammerades vid
installation.
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(b)

Figur 11 Placering av flodesmitare i den kommunala dagvattenledningen (a) och signalomvandlare i en
brunn (b).

Den forsta flodesmitaren placerades i en brunn ca 40 meter uppstroms fran kvarteret Opalens
servispunkt (markerad som Brunn 1 i figur 8) for att mita basflodet innan kvarterens pakoppling.
Nista flodesmaitare placerades i en brunn (markerad som Brunn 2) mitt emellan de tva kvarteren
med ett inlopp fran sidogatan mellan kvarteren. Hér installerades flodesmitaren i ledningen
uppstroms brunnen, vilket innebir att sidogatans flode inte registrerades i dennas data. Den sista
flodesmaitaren placerades 1 brunnen ldngst nedstroms 1 figur 8 (markerad som Brunn 3). Denna
miitte flodet fran bada kvarteren samt andra instickande ledningar, bland annat sidogatan mellan
kvarteren. For flodesmétaren 1 Brunn 3 skedde ett misstag vid programmeringen av mitaren, dér
den fick en monteringshojd pa 0,035 m. Detta upptécktes inte forrdn sista veckan av métningar
och atgirdades dérfor i ganska sent skede.

Anledningen till att flodesmétarna mitte lingre 4n regnmitaren var for att regnmétaren
behovde lamnas tillbaka till Geocentrum, men ett storre regn var véntat under helgen efter att
regnmitaren plockades ner. For att anda kunna mita flodet i forhallande till regnet himtades
data fran nederbordsmitare vid tre pumpstationer runt om i Téby for regnmétarens mitperiod.
Det forvintade regnet intréffade inte, men data fran pumpstationerna kunde énda anvindas for
att bekrifta regnmétarens data under dess métperiod.

3.2.3 Bearbetning och berikningar av métdata

Data fran respektive flodesmétare medelvirdesbildades separat 6ver bade halvtimmesperioder
samt over dygn. Detta gjordes framst for att fa datamingden till en mer kontrollerbar volym,
men ocksa for att kunna jaimfora trots att antalet datapunkter skilde sig stort mellan de olika
mitarna. Regndata fran regnmétaren sammanstilldes ocksa per halvtimme och dygn men med
summan istillet for medelvdrdet. For att anvinda uppmitt regndata i de teoretiska
berikningarna medelvirdesbildades regnmingden Over en vald tidsperiod for att fa ut en
regnintensitet i 1/s-ha. Data fran pumpstationerna sammanstilldes bara med summan per dygn
och jimfordes sedan med dygnssummorna for regnmétaren for att kontrollera rimligheten i
regnmdtarens data och ddrmed lidttare salla bort felaktiga datapunkter som uppkommit vid
exempelvis kontroll av batteri och forflyttning av regnmétaren.

Eftersom mingden datapunkter hos flodesmaétarens data for de olika datatyperna (volym, flode,
hojd och hastighet) varierade stort valdes hojden vatten i ledningen, h (m), dd den hade mest
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data i jamforelse mellan de olika brunnarna. Det beslutades ocksa att utesluta data fran
flodesmitaren ldngst uppstroms i ledningsnitet (Brunn 1) da dess data kraftigt avvek fran de
andra tva flodesmitarna. For flodesmitaren lingst nedstroms i ledningsnitet (Brunn 3)
justerades hojddata sa att all insamlad data innan korrektionen av monteringshéjden som var
mindre eller lika med 0,035 m dndrades till 0,0 m (det vill séga inget flode), och data Gver
0,035 m subtraherades med 0,035. Utifran denna justering jamfordes sedan flodesdata fran
Brunn 2 och Brunn 3 och regndata for varje halvtimme for att se hur regnet paverkade flodet i
huvudledningen. Detta gjordes for de datum dér storst regn intrdffat for att undvika
felmitningar vid véldigt laga floden.

3.3 MODELLERING
3.3.1 Autodesk Civil 3D och Naviate VA

I Autodesk Civil 3D tillsammans med Naviate VA ritades kvarteren samt det kommunala
ledningsnitet och kvarterens respektive ledningsnit for dagvatten upp. I kvarteren delades
fastigheten ocksa in i ytor enligt utford ytkartering for att senare tilldelas egenskaper. Dessa
ytor var primart regnbédddar, takytor (hardgjorda och grona) och gardsmark. Stora delar av
underlaget till modellen i Civil 3D var fran Structor Uppsala, Tdby kommun och White
Arkitekter. Rordelarna specifierades i underlagen och valdes ut fran de mest liknande i Naviate
VA:s katalog for ledningar och brunnar for dagvatten. Samtliga ledningar valdes fran kategorin
Markror PP for den dimension som var angiven i underlaget. For brunnar valdes de till samma
typ som angivet i underlaget. I uppritandet av ledningarna sattes sa kallade brytpunkter dir en
ledning hade en vinkel eller ansléts till en annan ledning utan utsatt brunn.

For att bestimma storleken pa avrinningsomradet for ledningsnitet anviandes Civil 3D:s
funktion ”Water drop” tillsammans med terrdingmodellen for ny mark baserad pa projekterad
hojdsdttning. De delar dir vattnet rann till en annan del utav ledningsnitet togs bort for att
lagga fokuset pa det onskade omradet. Avrinningsomradet for det kommunala ledningsnitet
kan ses i figur 12 markerad med skrafferad yta runt kvarteren. I samma figur syns ocksa det
kommunala ledningsniitet i ljusgront och de tva kvarterens utformning.
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Figur 12 Oversikt av storleken pa avrinningsomradet till den valda striickan i huvudledningen. Kvarteren
utritade med bakgrundsbild fran Anna Bernmark, White Arkitekter.
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For att kunna ge olika ytor i kvarteren olika egenskaper i Storm and Sanitary Analysis sa som
avrinningskoefficienter och marklutning ritades regnbiddar, takytor och allmén gardsyta av med
polylines (ett ritverktyg av sammankopplade linjer) fran det givna underlaget och omvandlades
sedan till sd kallade parcels for att kunna foras 6ver till Storm and Sanitary Analysis. Genom
denna uppritning kan ytornas area bli sa exakt som mdjligt, och egenskaperna tilldelade mer
korrekt. I figur 13 syns de utritade regnbidddarna och takytorna inom kvartersmarken.

For uppritandet av kvarterens respektive ledningsnit anvindes underlag med ledningarnas
utbredning och hojdangivelser for vattengdangen i brunnar och vissa rorsektioner.
Hojdangivelserna anvindes for att ge ett hojdsatt ledningsndt med ritt lutning pa ledningar.
Aven hir anvindes brytpunkter for ledningar som vinklades at ndgot hall samt de brunnar som
angavs 1 underlagen. Figur 13 illustrerar de uppritade taken och regnbidddarna tillsammans
med ledningsnitet i gront.

: Takyta avvattnas inat
D Takyta avvattnas utat
- O o : Grént tak 10-110 mm
gﬁl‘l—_' - Gront tak >230 mm
I:l Regnbadd PL1
U = I RegnoscapLe
D = |:| : Olika typer av brunnar
| Dagvattenledning med
1 «Soomm
1 I:l Dagvattenledning med
d=110, 200, 315, 450 mm
] n_= é — - 200,315,
: Avrinningsomrade
i| e Erer— = o =]

Figur 13 Kvarterens takytor och regnbdddar utritade med fiarger samt det kommunala och de lokala
ledningsniten i gront med utmarkerade brunnar.

Innan exportering till Storm and Sanitary Analysis for analys delades alla ytor upp i
delomraden dir varje delomrade agerade som ett delavrinningsomrade med ett tydligt utlopp.
For takytorna baserades uppdelningen pa takets lutning samt fordelning av stupror. Detta
innebir att en takyta med jamn lutning Gver hela ytan delades in sa att grinsen gick mitt
emellan tva stupror. Detta antagande gjordes for att ge sa jamn fordelning av det avrinnande
vattnet till ledningsnitet som mojligt. For innergardarna och den allménna platsmarken gjordes
en enkel analys av hojdangivelserna for markytan och var brunnar var placerade och dérefter
delades de ytorna in i delomraden.
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Figur 14 Delavrinningsomraden for samtliga ytor. For att sérskilja den allmidnna platsmarken och
innergardsytan fran tak och regnb#ddar har dessa givits monster.

Efter att ledningsniten och ytorna var firdiga exporterades de separat som LandXML-filer sa
att de kunde importeras i Storm and Sanitary Analysis.

3.3.2 Autodesk Storm and Sanitary Analysis

I Autodesk Storm and Sanitary Analysis (SSA) importeras alla underlag som LandXML-filer
och sparas ner som SSA-filer. Dessa filer liggs sedan ihop genom att anvidnda en
“merge”-funktion som SSA tillhandahaller (se figur 15 for omvandlingen fran Civil 3D till
SSA). Mellan Civil 3D och Storm and Sanitary Analysis finns nagra skiljaktigheter i namn for
de olika delarna. I SSA refereras allt som varit brunnar, brytpunkter och liknande strukturer
som sa kallade junctions (vidare benimnda som kopplingspunkter), och ytorna som gjordes
med parcels i Civil 3D dr nu ”subbasins” (vidare bendmnda som delavrinningsomraden).

Subbasin: Yta

Node: Brunn eller brytpunkt

Storage node: Regnbadd

e

Outfall: Utlopp for ledning

Figur 15 Uppstillningen av kvarteren och den allménna platsmarken i Storm and Sanitary Analysis.
Bakgrundsbilderna i respektive kvarter fran underlag fran Anna Bernmark, White Arkitekter.
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I SSA sags alla ledningar och brunnar igenom sa att inget dndrats i importen fran Civil 3D.
Eftersom brytpunkterna hade forinstillda hojder fran Civil 3D gicks dessa kopplingspunkter
igenom och dndrades till att ha samma hojd som dimensionen pa de ledningar som den kopplade
samman. Om en kopplingspunkt kopplade samman tva ledningar av olika storlekar fick den
samma hojd som dimensionen pa den storre ledningen.

Till varje delavrinningsomrade gavs avrinningskoefficienter som motsvarade dess
markanvindning. Avrinningskoefficienterna som anvindes kan ses i tabell 5 och erholls fran
dagvattenutredningarna. De delavrinningsomraden som inneholl blandade takytor (bade
hardgjort och gront tak) angavs storlek och avrinningskoefficient for respektive andel av taket
och en avvigd avrinningskoefficient berdknades dédrefter automatiskt av SSA. Samma funktion
anvindes for den allmidnna platsmarken eftersom den bestar av bade hardgjorda ytor sa som
viagar och trottoarer (bendmns hardgjord allmidn yta) och vixtbdddar som ansvaras av
kommunen. For gardsytorna angavs en avvdgd avrinningskoefficient berdknad fran
sammansittningen av kvarteret Opalens ytor 1 dagvattenutredningen (bilaga V).

Tabell 5 Avrinningskoefficienter for respektive markanvidndning. Vérdena erhéllna fran
dagvattenutredningarna.

Markanvindning Avrinningskoefficient ©
Hardgjorda tak 0,9
Gront tak (40-110 mm) 0,7
Gront tak (230 mm) 0,35
Regnbiddar 0,1
Gardsyta inom kvarter 0,55
Hardgjord allmén yta 0,8
Kommunens vixtbaddar 0,1

Da SSA inte har en egen funktion som simulerar regnbaddar fick en 16sning dér de simuleras
skapas. Detta innebar att en sd kallad storage node (vidare bendmnd som magasin) anvindes
som behallare for regnvatten att ansamlas i regnbddden. Magasinet gavs samma djup som den
regnbidd den skulle imitera samt en berdknad volym for den totala porvolymen for respektive
substrat tillsammans med den ytliga fordrojningszonen pa 10 cm. Till regnbddden (magasinet)
kopplades respektive tak- och regnbidddsyta (delavrinningsomrade) sa att allt vatten som
regnade pa dessa ytor kom till magasinet. For att strypa utflodet fran regnbddden anvindes en
ledning med dimension 50 mm som flaskhals i botten av magasinet. For att simulera
funktionen av ett briddror placerades en ledning med dimension 110 mm i den hogsta punkten
av magasinet sa att det 6versvimmande vattnet kunde ledas till ledningsnitet.

I instéllningarna for analysen finns flertalet val att gora beroende pa vilken hydrologisk modell
("hydrology runoff specifications”) som ska anvindas for avrinningen samt vilken typ av
hydraulik som ledningarna ska folja ("hydraulic routing specification”). For detta projekt
valdes den rationella metoden med en anvindardefinierad (user defined”) koncentrationstid pa
10 minuter som hydrologisk modell.

Eftersom det finns krav fran Tédby kommun pa kvarterens omhéndertagande av dagvattnet fran
20- och 100-arsregn kordes modellen for uppmitt regn under mitperioden, 25-arsregn
(eftersom 20-arsregn inte gick att vilja) och ett 100-arsregn. Fran dessa analyser kunde bland
annat maximalt flode, maximal vattenh6jd i ledning och Oversvimningsvolym fas ut i
Excel-filer som SSA sjélv kan generera.
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3.4 BERAKNINGAR
3.4.1 Med rationella metoden

Fran beriknade ytor i Civil 3D erholls areor for alla ytor med olika markanvindning. Dessa
sammanstdlls i tabell 6, ddr alla avrinningskoefficienter dr tagna fran dagvattenutredningarna
(se bilaga V och bilaga VI). Sista kolumnen i tabell 6 innehaller den avvigda
avrinningskoefficienten for hela omradets yta och summorna for respektive kvarters totala yta
samt hela utredningsomradets yta.

Tabell 6 Resulterande fordelning av omradets markanvdndning, totala arean och avrinningskoefficient
(P) for respektive markanvindning.

1 Area [m’]
Markanvindning @ Kvarteret Opalen Kvarteret Klovern Hela omradet

Tak 0,9 1581 1469 3050
Gront tak (40-110 mm) 0,7 739 836 1575

Gront tak (>230 mm) 0,35 - 21 21

Vixtbadd 0,1 78 77 155
Innergard 0,55 1397 1392 2790
Hardgjord gata 0,8 - - 5244
Kommunens viaxtbiaddar 0,1 - - 1258
Totalt 0,69 3795 3795 14092

Med dessa ytor, avrinningskoefficienter och en antagen regnvaraktighet (det vill siga
koncentrationstid) pa 10 minuter berdknades det teoretiska flodet for respektive kvarter med
rationella metoden, vilket var samma metod som i dagvattenutredningarna. Detta gjordes for
att kunna jimfora det te med dagvattenutredningarnas beriknade virden. Utover detta gjordes
dven flodesberdkningar med rationella metoden for hela utredningsomradet for att jamforas
med flodet som beridknades av modellen 1 Storm and Sanitary Analysis.

3.4.2 For flodet fran mitningar

For att omvandla hojden vatten i ledningen till ett flode berdknades forst en tvérsnittsarea for
vattnet i ledningen. I figur 16 illustreras de variabler som anvindes i berdkningen av
tvirsnittsarean (A) och volymen.

Figur 16 Illustration 6ver de variabler som anvéndes i berdkningarna for volymen och flodet i ledningen
mellan Brunn 2 och Brunn 3.
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Dir:

A = Tvirsnittsarean for vattnet i ledningen (m?)

L = Lingden pa ledningen (m)

r = Ledningens radie (m)

h; och hy = Hojden vatten i ledningen vid respektive mitplats (m)

Tvirsnittsarean berdknades genom ekvation 4 dédr h = hy — h, anvéndes for att endast rikna ut
mingden vatten som tillkom under den valda strickan L.

A= rarccos (") = (r—h)- /2 h— 12 4)

r

Vid beridkningen av volymen multiplicerades tvirsnittsarean A med ledningslingden L men
eftersom detta &dr volymen for ledningen om hojden var densamma i bada dndar delades denna
volym pa tva. Detta var ett forenklat sitt att rdkna pa som valdes da de beriknade vérdena for
volymen tycktes rimliga i jamforelse med midngden regn som foll 6ver ytan. Flodet berdknades
sedan genom att ta summan av volymerna under den valda tidsperioden och sedan dividera
summan med tiden 1 sekunder, vilket gav flodet Q (m3/s).

4 RESULTAT

4.1 MATRESULTAT
4.1.1 Regnmiitare

Fran regnmitaren erholls data for perioden 22/3-23/4, dir tydliga nederbordstillfillen
registrerats. I figur 17 syns regnets fordelning Over mitperioden 25/3-23/4 dir bade
regnmitaren och alla flodesmitarna var installerade.
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Figur 17 Fordelning av regn i millimeter 6ver méatperioden mitt med regnmaétare i kvarteret Opalen.
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I figur 17 syns tydligt att de storsta regntillfillena skedde den 9/4, 11/4 och 22/4. Summan
nederbord for hela perioden var 17,4 mm. Detta dr relativt litet jimfort med medelnederborden
for Stockholm (beriknat 6ver aren 1961-1990) som &r 26 mm nederbord i mars och 30 mm
nederbord i april (SMHI u.a.b; SMHI u.a.a). I figur 18 syns samma vérden for regndatat som
i figur 17 i blatt med tilligget av dygnsummorna fran pumpstationerna runt om i Taby (P11,
P18 och P21) samt medelvérdet av dessa for att ge ett referensvirde till datat fran den lokala
regnmitaren i Opalen. For perioden 8—10/4 syns en stor topp for regnmétaren men inget data
for pumpstationerna. Detta beror pa att kommunens server som loggar datat var tillfalligt nere
under en del av den perioden, och dérfor saknas nederbordsdata for detta tillfille.
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Figur 18 Dygnssummor for nederbord under perioden 25/3-22/4. P11, P18 och P21 bendmner Tiby
kommuns pumpstationer var datat kommer ifran.

Som komplettering till pumpstationernas forlorade mitviarden anvindes ocksa SMHI:s statistik
over dygnsmedelvirden for nederbord fran deras mitstationer i Stockholm och Vallentuna som
styrker att det skett nederbord under perioden 8—10/4 som regnmitaren i Opalen registrerat men
pumpstationerna missat (se bilaga III).

4.1.2 Flodesmaitare

Datat fran flodesmitarna var tyvirr inte konsistent, dir manga datapunkter misstinks vara
felaktiga till f6ljd av for laga floden. Originaldatats dygnsmedelvirden redovisas i figur 19
medan det justerade datat (i medelvédrden per halvtimme) for Brunn 2 och Brunn 3 fér datumen
9-12/4 och 22/4 redovisas i figur 20.

Fran figur 19 syns att Brunn 1, som ligger lingst uppstroms av de tre brunnarna, har vildigt
hoga virden i jimforelse med Brunn 2 och Brunn 3. Vissa dagar har Brunn 1 dven registrerade
virden ddr Brunn 2 och Brunn 3 antingen inte har nagot utslag alls eller véldigt 1aga vérden pa
vattenhdjden. Pa grund av detta valdes Brunn 1 att uteslutas helt i fortsatt analys av datat.

25



20.0

= N
= =3

Hojd vatten i ledning [mm]
o
>

P PSSO S m'\'\ Q"' 6"\ m"'\ >

RN
'w@'\“ﬁ‘wm»wmwwmwx » ) )
ST SISO S SRR @b Y R R
BT AT AT ADT DT AN AT QPP QTN AR NS S

Brunn1 ®Brunn2 ®Brunn3

Figur 19 Uppmiitta vattenhdjder i de tre brunnarna i huvudledningen for dagvatten.

Uteslutningen av Brunn 1:s virden bekriftades som en bra atgird efter kommunikation med
Janko Savi¢ pa Taby kommun som forklarade hur dagvattnet inte runnit till de kommunala
vixtbdddarna som leder vattnet till Brunn 1. Istillet flodade dagvattnet pa markniva till
brunnar som kopplades pa huvudledningen mellan Brunn 1 och Brunn 2 eftersom den
allminna platsmarkens hardgjorda yta inte var fardigstdlld och dirfor inte ledde vattnet
korrekt. Ddrmed kunde inte Brunn 1 ha métt den typ av mitviarden som hade registrerats, och
samtliga virden fran Brunn 1 bortsags fran helt.

I figur 20 redovisas hur Brunn 3:s virden under perioden 9—12/4 dr nagot ldgre dn Brunn 2:s,
detta troligtvis till foljd av justeringen av datat till foljd av den felaktiga monteringshojden.
Brunn 3:s data justerades (minskades) med 0,035m fram tills den felaktiga monteringshdjden
atgidrdades vid klockan 08:30 den 22/4.
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Figur 20 Medelvirden for hojden vatten i ledningen per halvtimme for Brunn 2 och Brunn 3 for datumen
9-12/4 och 22/4. Virdena for Brunn 3 minskades med 35 mm fram till klockan 08:30 den 22/4 som
justering till felprogrammeringen.

For den 22/4 kan man se att att topparna i Brunn 2 och Brunn 3 foljer varandra riktigt vél.
Detta kan troligtvis bero pa att majoriteten av virdena som mittes under den 22/4 var efter att
monteringshojden pa flodesmitaren i Brunn 3 hade atgirdats och darfor inte behovde justeras.
Pa grund av att detta tros vara den mest korrekta métningen ldggs mest fokus pa datat fran detta
datum i f6ljande resultat.

4.1.3 Fordrojning

Vid jamforelse av regntillfille och utslag 1 flddesmétaren syns en viss fordrojning for det forsta
registrerade regnet och den forsta registrerade hojden i ledningen (se figur 21).
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Figur 21 Total mingd nederbord (hoger y-axel) mot medelhdjd i ledningen (vénster y-axel) for varje
halvtimme under datumen 9-12/4 och 22/4.

For de tva stora regnhédndelserna dir hojddatat fran Brunn 3 var justerat kan man se att toppen
for regnet tydligt intriffar innan bada brunnarnas hogsta punkt. Aven vid det sista
nederbordstillfillet den 22/4 syns en fordrojning av regnet, vilket dr extra tydligt nédr virdena
jamfors 1 tabellform (se bilaga I'V). Dagvattnet fordrojs med minst 1,5 h enligt tabell 7, dir den
sammanstillda start- och sluttiden for regnhiindelserna och det foljande registrerade flodet i
bada brunnarna redovisas.

Tabell 7 Fordrdjning mellan regnhéndelse och utslag i flodesmaitare.

Datum och tid
Start Slut Start Slut Start Slut
Regn  9/418:00 9/423:00 11/417:30 12/400:30 22/406:30 22/4 18:00
Brunn 2 9/420:00 10/403:00 11/422:00 12/406:00 22/408:00 22/421:30
Brunn3 9/419:30 9/423:00 11/423:00 12/401:30 22/408:00 22/419:30

Miitare

4.2 BERAKNADE FLODEN
4.2.1 Relativt mitdatat

For regnperioden den 22/4 klockan 06:30 till 17:00 beridknades medelvirdet for midngden regn
till 0,606 mm/h och enligt ekvation 3 gav detta regnintensiteten 1,68 1/s-ha. Klimatfaktorn sattes
till 1 for att det inte var nodvindigt att kompensera med en storre klimatfaktor da berdkningen
var for regnet som intriffade den 22/4. Med regnintensiteten, den slutgiltiga fordelningen av
markanvindning och klimatfaktorn pa 1 berdknades flodet med den rationella metoden enligt
ekvation 1. Det totala flodet fran berdkningen redovisas i tabell 8.

Fran mitdatat blir den totala volymen regn som fo6ll under den 22/4 beriknad till 6,67 mm vilket
over den totala ytan (se tabell 6) resulterar i en volym pé drygt 93,3 m>. For samma tidsperiod
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beriknas den totala volymen vatten som passerat Brunn 2 och Brunn 3 till ca 50,0 m>. Det
genomsnittliga flodet redovisas i tabell 8.

Fran modelleringen i SSA och de hydrologiska och hydrauliska berdkningar som utforts i dess
analyser erhalls virden for beriknade floden i samtliga uppritade ledningar. Modellen kordes
med ett regn pa 0,606 mm/h under 11 timmar (for att motsvara regnintensiteten for métningen)
och det redovisade flodet i tabell 8 4r maxflodet i Brunn 3 {for kérningen.

Tabell 8 Beriknade floden [l/s] for regnhindelsen som intrdffade den 22/4. For modellen och
beridkningarna med rationella metoden anvénds medelvérdet 0,606 mm/h for

Metod Beriknat flode [1/s]
Berikning med rationella metoden 1,64
Beridkning av de uppmitta virdena for Brunn 2 — Brunn 3 1,26
Modell i Storm and Sanitary Analysis 0,92

Fran tabell 8 syns att det beridknade flodet fran de uppmiitta vattenhojderna i Brunn 2 och Brunn
3 dr relativt ndra flodet som berdknades med den slutgiltiga utformningen pa kvarteren och den
rationella metoden. Flodet fran modellen i Storm and Sanitary Analysis var diremot mirkbart
mindre, men dnda inte ett orimligt vérde.

4.2.2 For langa aterkomsttider

Resultaten fran berikningarna gjorda med storre aterkomsttider (20-, 25- och 100-arsregn)
presenteras 1 tabell 9. De berdkningar som redovisas dr dagvattenutredningarnas
flodesberdkningar med rationella metoden, flodesberikningarna med rationella metoden som
gjordes for den slutgiltiga utformningen av kvarteren och flodena som berdknades i Storm and
Sanitary Analysis (SSA) utifran den skapade modellen 6ver kvarteren och den allmédnna
platsmarken.

Tabell 9 Beriknade floden for de de tva kvarteren samt hela omradet for respektive berdkningssétt och
aterkomsttid.

Beriknade vattenfloden [1/s]
Kvarteret Opalen Kvarteret Klovern Hela omradet
Fran dagvattenutredningen

Aterkomsttid [ar]

20 86,5 1/s 96 1/s -
100 232 1/s 163 1/s -
For den slutgiltiga utformningen
20 97,4 1/s 96,4 1/s 351,1 /s
25 104,8 1/s 103,7 1/s 377,5 /s
100 166,0 I/s 164,3 1/s 5979 /s
Fran modellen i Storm and Sanitary Analysis
25 51,0 Vs 61,5 /s 270,6 1/s
100 60,5 /s 71,7 1/s 356,6 1/s

I tabell 9 syns att virdena fran berdkningen i dagvattenutredningen och beridkningen av den
slutgiltiga utformningen for kvarteret Klovern dr mycket nira i storleksordning medan samma
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beridkningar for kvarteret Opalen skiljer sig nagot mer. Flodena som SSA beriknat dr ddremot
mycket ldgre d@n de som bada de andra berdkningarna fatt ut.

S DISKUSSION OCH SLUTSATS

5.1 DISKUSSION
5.1.1 Fordrojning i métresultaten

For alla de storre regnhindelserna som skedde under métperioden registrerades floden i bade
Brunn 2 och Brunn 3. Utseendet pa Brunn 3:s virden for datumen 9-12/4 i figur 20 ir
sannolikt en konsekvens av minskningen med 0,035 m for justeringen av monteringshdjden
dir alla viarden under 0,035 antogs vara 0 for att undvika negativa védrden. Denna felkilla
innebir att datat fram till klockan 08:30 den 22/4 skulle kunna sakna virden som var for laga
for korrekt avldsning av flodesmaétaren.

En fordrojning med 1,5 timme mellan regnhéindelsens start och forsta registrerad vattenhdjd 1
ledningen kan ses i figur 21 och tabell 7. Denna f6rdr6jning skulle kunna vara ett resultat fran de
fordrojande funktioner som finns i kvarteren och den allménna platsmarken, men eftersom inget
uppmiitt eller berdknat virde finns for hela utredningsomradets koncentrationstid finns &r det
inte en slutsats som kan tas. For att bittre kunna bestimma om fordrdjningen som syns 1 tiden
fran regnhindelsens start och registrerat vattenflode i huvudledningen skulle fler métningar och
framforallt métningar med mer nederbord behovas.

Vid jimforelse mellan den beriknade regnvolymen &ver hela omridets yta (cirka 93 m?) och
den berdknade totala volymen (cirka 50 m?3) vatten mellan Brunn 2 och Brunn 3 under den
22/4 tycks den beriknade volymen i ledningsstrickan vara nagorlunda rimlig. Med den tillagda
aspekten att hojden 1 Brunn 2 var mycket ldgre 4n i Brunn 3 skulle den totala volymen dagvatten
som tar sig till den kommunala ledningen fran hela omradet kunna vara ungefir lika stor som
volymen for ledningsstrickan Brunn 2—Brunn 3 (framf6rallt eftersom volymen riskerar att vara
i 6verkant pa grund av den forenklade berdkningen). Detta skulle innebira att drygt hélften av
ett litet regn (pa 0,606 mm/h) kan férdrojas inom kvarteren och den allménna platsmarken. Till
detta tillkommer att dagvattnet fran den allminna platsmarken som skulle ledas till Brunn 1 inte
fordrojs utan kopplas pa direkt till huvudledningen sa tycks denna mingd vara rimlig.

Uteslutandet av all data fran Brunn 1 motiverades med att dess viarden borde ha varit 1dgst av
de tre métplatserna till foljd av att Brunn 1 lag hogst uppstroms. Detta stirktes ocksa senare av
kommunikationen med Janko Savi¢ pa Taby kommun dér de stingda flodesvégarna till Brunn 1
forklarades. For Brunn 2 och Brunn 3 ansags virdena (bade innan och efter justering av Brunn
3:s felaktiga monteringshdjd) ha en rimlig atf6ljning dér de flesta datum med utslag i Brunn 2
dven hade utslag i Brunn 3.

5.1.2 Jimforelser av uppmiitt och beriknat flode

Fran berdkningarna for vattenflodet vid ett regn av storleken 0,606 mm/h kan man se att flodet
som beriknades med rationella metoden &dr betydligt storre dn det modellerade flodet fran
Storm and Sanitary Analysis (SSA) (1,64 1/s mot 0,92 1/s) medan flodet berdknat fran Brunn 2
och Brunn 3 ligger ungefir mitt emellan (1,26 1/s). Hir maste beaktas att dagvattnet som flodar
mellan Brunn 2 och Brunn 3 hidrstammar fran ungefir halva utredningsomradet, sa om
flodesmitningarna hade fungerat bittre hade flodet mest troligt varit betydligt storre. Vid
analys av flodena berdknade for storre aterkomsttider, det vill sdga flodena beriknade for den
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planerade utformningen i dagvattenutredningarna, den slutgiltiga utformningen av kvarteren
och med modellen i SSA syns dven dir att SSA berdknat mycket ligre viarden for bada
aterkomsttiderna jamfort med berdkningarna med rationella metoden. Fran samtliga
beridkningar kan slutsatsen dras att fordrojningen av dagvatten inom utredningsomradet skiljer
sig mirkbart mellan den teoretiska berikningsmetoden fran dagvattenutredningarna, den
uppmitta fordréjningen av vatten genom miétningar och den modellerade fordrojningen fran
berdkningar i SSA-modellen.

Pa grund av osdkerheterna i bade mitningarna (laga floden och felprogrammering) och
berikningarna med mitvirdena (antaganden vid berdkning av volym i ledningar) kan manga
faktorer ha paverkat resultatet. En aspekt som ocksa spelar in i analysen av resultaten &r att det
beriknade flodet fran de uppmitta virdena endast speglar flodet fran ungefir halva
projektomradet, medan bade det teoretiska flodet och flodet fran modellen beridknades for hela
projektomradet.

Med antagandet att det beriknade flodet fran matdatat @r korrekt skulle det teoretiska flodets
storlek kunna bero pa att man i den rationella metoden riknar med antagna
avrinningskoefficienter som jimfort med verkligheten kanske borde vara ldgre eller hogre,
vilket innebir att antingen mer eller mindre dagvatten skulle fordrojas i omradet. For det
beriiknade flodet fran SSA skulle istillet det laga flodet kunna bero pa att modellen inte blivit
tillrackligt bra utformad. Modellens avrinningskoefficienter d&r samma som 1 de teoretiska
berikningarna, vilket innebédr att om de teoretiska virdena dr fel paverkar detta ocksa
modellens beriknade floden. En parameter i modellen som skulle kunna ha stor paverkan dr
koncentrationstiden. ~ Koncentrationstiden antogs vara 10 minuter for varje
delavrinningsomrade i modellen oavsett storlek. I jimforelse till det teoretiskt beriknade
flodet, dér regnvaraktigheten (som 1 rationella metoden dr samma som koncentrationstiden) &r
10 minuter for hela omradet, blir alltsd den totala koncentrationstiden for modellen eventuellt
for stor. Detta skulle kunna vara en stor orsak pa modellens flode och bor darfor undersokas
vidare i eventuella framtida fortsdttningsstudier.

5.1.3 Forbittringar i teoretiska berikningar och modellen

Fran resultaten dr det svart att bestimma om det krivs forbittringar i de teoretiska
berikningarna med den rationella metoden. Detta till stor del pa grund av att data fran
flodesmitarna i brunnarna inte givit ett tillrickligt palitligt resultat for storleken pa flodet under
miitperioden. Aven for modellen i Storm and Sanitary Analysis saknas uppmiitta data for
kalibrering och validering av modellen. Modellens resultat tyder pa att den kréver justeringar
eftersom den i samtliga korningar med olika storlek pa regn givit ldgst resultat av alla
berdkningar. Det dr korningarna med de stora aterkomsttiderna (25- och 100-arsregn) som
framforallt antyder att nagot &r fel med modellen, eftersom dessa méangder regn &r sa stora men
resultatet for korningarna gav laga floden i jamforelse till de teoretiskt berdknade flodena. For
respektive kvarter var modellens flode mindre dn hélften sa stort i jamforelse med
berikningarna, och for hela utredningsomradet var modellens flode ungefir 60 % av det
beriiknade. Detta trots att bade berdkningarna och modellen anvinde sig av samma metod, den
rationella  metoden, for  berdkning av  avrinning av  ytor och samma
avrinningskoefficienter.

Nagra delar i modellen som skulle kriva omarbete dr exempelvis regnbiddarnas utformning
eftersom sjidlva fordrojningsfunktionen i den nuvarande utformningen inte liknar en riktig
regnbiddd. Hér skulle eventuellt justeringar kunna goéras i1 koncentrationstiden hos de ytor
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(takyta och regnbiddd) vars dagvatten ska fordrojas i regnbdddens substrat. Detta eftersom
koncentrationstiden (som nu #r satt till 10 minuter for samtliga ytor) varierar beroende pa
markanvindning och ldngd pa vattnets transportstricka. Genom att ange individuella
koncentrationstider for de olika delavrinningsomradena skulle kunna ge ett mer korrekt flode
fran modellen. En annan atgidrd skulle kunna vara mer exakta avrinningskoefficienter for
framforallt innergarden som under koOrningarna hade ett antaget virde fran en utav
dagvattenutredningarna.

5.2 SLUTSATSER

Ett svagt samband mellan tiden for regnhindelse och wvattenniva i ledningsnitet och
fordrojning syns i det uppmitta datat fran regn- och flodesmitare for kvarteret Klovern med
omkringliggande platsmark. Fran de floden som berdknats kan slutsatsen dras att fordréjningen
skiljer sig at mellan det teoretiskt beridknade, det uppmatta datat och den utformade modellen i
Storm and Sanitary Analysis. Pa grund av modellens begriansningar i fordrojning tycks det
krdvas mer undersokning och utveckling av den eller en liknande modell innan man kan
anvinda den som komplettering till den teoretiska berdkningen som utforts 1
dagvattenutredningarna. Detta framforallt eftersom den teoretiska berdkningens flode stimde
bittre overens med det uppmiitta.

For vidare studier om kvarterens fordrojning skulle det vara intressant att méita i kvarterens
servispunkter diar endast dagvatten fran respektive kvarter flodar. Detta framforallt for att minska
felkillor som det missade flodet i Brunn 1 och i berdkningar pa den allmdnna platsmarkens
fordrojning. Det skulle ocksa vara intressant att méta 6ver en langre period for att 6ka chansen
for storre regnhédndelser och darmed kunna méta flodet med en stérre noggrannhet.
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BILAGOR

BILAGA 1
Utformning av kvarter 1:6 Opalen och 1:7 Klévern enligt bygghandlingar.

[ | vakvTaavvATTNAS INAT
[ ] TAKYTAAVUATTNAS UTAT
[ ] crontTak 10-110MmM
I cronT Ak >230mM
- REGNBADD PL1
I recngion pia

(a) Kvarter 1:6 Opalen

[ ] vakvTaavvaTTNas NAT
[ ] TAKYTAAVUATTNAS UTAT
:] GRONT TAK
- REGNBADD

(b) Kvarter 1:7 Klovern
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BILAGA 11

Magasinsberdkning med hénsyn till rinntid for ett 20-arsregn. Bilaga fran dagvattenutredningen
gjord for kvarteret Opalen utav Anna Thorsell och Erika Hagstrom 2018.

Magasinsberakning enligt Svenskt Vatten P110, Kap 10.6.

Indata:

e Avtappning = 43,3/0,2413
e Reducerad area 2413 m? enligt Tabell 4

Avtappning Rinntid  |Klimat-  |Aterkomsttid |Reducerad
I/ haes minuter  (faktor  |méanader area, ha,.; |Magasinsberikning mht rinntid
179,4446747 10 1,25 240|  0.2413|Inmatning av data i gula falt.
Regnintensiteter enligt Dahlstram 2010
Specifik volym Erforderlig magasins-
m* hayes 54,3 |volym, m® 13|Las av specifik magasinsvolym i grona faltet
Specifik magasinsvolym
200
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\\-
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nt
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1600 \,
-1800
Regnvaraktighet (minuter)
Beridkningsmallen tillgénglig via Svenskt Vattens hemsida:

https://www.svensktvatten.se/vattentjanster/rornat-och-klimat/klimat-och-
dagvatten/berakningstips-p110/ [himtad: 2021-05-21].
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BILAGA III

Dygnsmedelvirden for regndata fran SMHI:s mitstationer i Stockholm och Vallentuna.
Mitdatat tillgdngligt genom SMHI:s webbtjinst Ladda ner meteorologiska observationer.
https://www.smhi.se/data/meteorologi/ladda-ner-meteorologiska-

observationer/#param=precipitation24HourSum, stations=all [hidmtad:

2021-05-23].

an
® Vallentuna = Stockholm

w - L)
[ww] paoqIapau 10) udpIgAsusAq
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BILAGA IV

Tabell 6ver halvtimmesvirden under den 22/4 for vattenhdjd i ledingen i Brunn 2 och Brunn 3
samt data fran regnmétaren.

Datom Brunn 2 h [m] Brunn3 h[m] Regn [mm]
22.04.2021 00:00 0.0000 0.0000 0
22.04.2021 00:30 0.0000 0.0000 0
22.04.2021 01:00 0.0000 0.0000 0
22.04.2021 01:30 0.0000 0.0000 0
22.04.2021 02:00 0.0000 0.0000 0
22.04.2021 02:30 0.0000 0.0000 0
22.04.2021 03:00 0.0000 0.0000 0
22.04.2021 03:30 0.0000 0.0000 0
22.04.2021 04:00 0.0000 0.0000 0
22.04.2021 04:30 0.0000 0.0000 0
22.04.2021 05:00 0.0000 0.0000 0
22.04.2021 05:30 0.0000 0.0000 0
22.04.2021 06:00 0.0000 0.0000 0
22.04.2021 06:30 0.0000 0.0000 0.202
22.04.2021 07:00 0.0000 0.0000 0.202
22.04.2021 07:30 0.0000 0.0000 0.202
22.04.2021 08:00 0.0010 0.0052 0.202
22.04.2021 08:30 0.0012 0.0084 0.404
22.04.2021 09:00 0.0012 0.0135 0.606
22.04.2021 09:30 0.0032 0.0200 0.606
22.04.2021 10:00 0.0061 0.0135 0.404
22.04.2021 10:30 0.0061 0.0112 0.404
22.04.2021 11:00 0.0055 0.0108 0
22.04.2021 11:30 0.0048 0.0094 0
22.04.2021 12:00 0.0037 0.0080 0.202
22.04.2021 12:30 0.0022 0.0070 0.202
22.04.2021 13:00 0.0010 0.0070 0.404
22.04.2021 13:30 0.0010 0.0080 0.404
22.04.2021 14:00 0.0017 0.0100 0.202
22.04.2021 14:30 0.0031 0.0106 0.202
22.04.2021 15:00 0.0040 0.0105 0.404
22.04.2021 15:30 0.0035 0.0113 0.404
22.04.2021 16:00 0.0032 0.0126 0.202
22.04.2021 16:30 0.0041 0.0138 0.606
22.04.2021 17:00 0.0046 0.0137 0.202
22.04.2021 17:30 0.0053 0.0109 0
22.04.2021 18:00 0.0052 0.0093 0
22.04.2021 18:30 0.0035 0.0075 0
22.04.2021 19:00 0.0024 0.0060 0
22.04.2021 19:30 0.0012 0.0000 0
22.04.2021 20:00 0.0010 0.0000 0
22.04.2021 20:30 0.0010 0.0000 0
22.04.2021 21:00 0.0010 0.0000 0
22.04.2021 21:30 0.0000 0.0000 0
22.04.2021 22:00 0.0000 0.0000 0
22.04.2021 22:30 0.0000 0.0000 0
22.04.2021 23:00 0.0000 0.0000 0
22.04.2021 23:30 0.0000 0.0000 0
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BILAGA V

Berdkningsunderlag  for

Structor Uppsala 2018.

kvarteret

Opalen
dagvattenutredning for kvarter 1:6 Opalen skriven av Anna Thorsell och Erika Hagstrom,

fran  dagvattenutredningen.

Tabell 4. Blockregnsintensitet i planerad situation med férdréjning.

Utdrag

Aterkomsttid

240 man
Blockregnsvaraktighet 10 min
Klimatfaktor 1,25 -
Blockregnintensitet 359 I/s ha
Tabell 5. Dimensionerande dagvattenflode i planerad situation.
Markanvandning ] Area Areaped Qaoar
H [(m’] [m?] [I/s]
Takyta 0,9 1595 1436 51,5
Gront tak40-110mm 0,55 747 4 14,7
Gront tak >230 mm 035 38 13 0,5
Bostadsgard 039" 1415 553 19,8
Totalt 0,64* 3795 2461 86,5

*Sammanvagd avrinningskoefficient=A/Ageq

Den totala andelen genomslappliga ytor inom fastigheten uppgar till 1720 mv?, vilket motsvarar 45 %. Som
ytor med permeabel beldggning réknas féljande: gréna tak, planteringar, krossytor, stenmjél och trétrall med

underliggande grus.

Tabell 6 redovisas de floden som uppstar vid ett 100-arsregn med varaktighet 10 min. Nar denna typ av

nederbdrd faller blir markytorna vattenméttade och avrinningskoefficienten justeras darfér.

Tabell 6. Floden som uppstar vid ett 100-drsregn med klimatfaktor med varaktighet 10 min.

Markanvandning (]S Area [m’] Areaned[m’] Qoo e [/s]
Takyta 1 1595 1595 97,5
Gront tak 40-110 mm 1 747 747 45,6
Gront tak >230 mm 1 38 38 23
Bostadsgdrd 1 1415 1415 86,5
Totalt 1 3795 3795 232
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BILAGA VI

Berdkningsunderlag for kvarteret Klovern

Structor Uppsala 2018.

Tabell 1. Indata for berdkningarna.

fran

dagvattenutredningen. Utdrag wur
dagvattenutredning for kvarter 1:7 Klovern skriven av Anna Thorsell och Erika Hagstrom,

Aterkomsttid Varaktighet Klimatfaktor Regnintensitet vid
dimensionerande regn inkl.
klimatfaktor 1,25

20 ar (240 man}) 10 min 1,25 3591/s ha

100 ar (1200 man) 10 min 1,25 6111/s ha
Tabell 2. Fiddesberékningar vid dimensionerande 20- och 100-arsregn.

Areaged Q20ar Q100ar
Area[m’] @[] [m?] [I/s] [I/s]

Avvattning utat

Tak 1 200 0,9 180 6,5 11,0
Tak 2 200 0,9 180 6,5 11,0
Plantering (PL2) 60 0,1 6 0,2 0,4
Hardgjordyta till fordréjning 120 0,8 96 3,4 59
Forgardsmark utan férdréjning 60 0,8 48 1,7 2,9
Delsumma avvattning utat 640 0,80 510 18 31
Avvattning inat

Takyta 1000 0,9 900 32,3 55,0
Gront tak 1 40-110 mm 405 0,7 284 10,2 17.3
Gront tak 2 40-110 mm 395 0,7 277 9,9 16,9
Gront tak >230 mm 18 0,3 5 0,2 0,3
Stenmjol 200 0,8 160 5,7 9,8
Plattyta 590 0,8 472 16,9 28,8
Plantering (PL1) 70 0,1 7 0,3 0,4
Plantering (PL2 och PL3) 450 01 45 1,6 2,7
Sand 25 0,2 5 0,2 0,3
Delsumma avvattning inat 3153 0,68 2154 77 132
Totalt 3793 0,70 2664 96 163

*Sammanvagd avrinningskoefficient=A/Ared

Avrinningskoefficienter ar hdmtade fran Svenskt Vatten P110 och
Gronatakhandboken - Vaxtbadd och Vegetation.
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