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Gota Alv stracker sig frén Vanern ner till Géteborg och & Goteborgs huvudsakliga
ravattentakt som forsorjer ca 700 000 personer med vatten dagligen. For att sakra
ravattenkvaliteten gors kontinuerliga provtagningar utmed &ven. Dessutom beslutade
L ansstyrelsen 1998 om ett skyddsomrade med skyddsforeskrifter for
avrinningsomradet mellan Surte i norr till vattenintaget vid Larjeholm i soder. Ett mal
med skyddsomradet &r att det ska 6ka medvetenheten hos boende och de som &r
verksamma inom omradet om behovet att varna om vart vatten. Dock leds det pa flera
stéllen ut orenat dagvatten till alven inom skyddsomradet.

Examensarbetet & ett uppdrag av Goteborgs Va-verk dar tva omraden med orenade
dagvattenutsl app till Géta Alv studeras, Tagene industriomréde samt Kéarra
bostadsomrade. Dessa omraden har karterats och dagvattenfl6det samt
fororeningsbel astningen frén dagvattnet har simulerats med modellen SEWSY'S.
Malet palang sikt & att modellen ska kunna anvandas for att simulera
fororeningsbel astningen vid olika regn for hela skyddsomradet.

Modellen SEWSY S (Sewer System) ar uppbyggd i MATLAB/Simulink och bygger
patre moduler, en dagvattenmodul, en spillvattenmodul och en reningsverksmodul.
For detta projekt har endast delen for dagvatten anvants. Modellen ssmulerar
dagvattenflodet och behandlar féroreningarna totalfosfor, totalkvave, koppar, zink,
bly, kadmium samt polycykliska aromatiska kolvaten (PAH). | ett examensarbete
parallellt med detta har provtagning och analyser av féroreningar for de bada
omradena &gt rum och dessa varden ligger till grund for installningen av modellen.

Simuleringar har utforts for att anpassa modellen samt utvardera dess formaga att
beskriva dagvattenfl6det och fororeningsbel astningen inom de aktuella omrédena.
Simuleringarna visar att avrinningen och dagvattenfldet simuleras bra av modellen.
Det har dock visat sig att de gjorda métningarna inte har varit tillréckliga som
underlag for att fa en tillforlitlig beskrivning av féroreningsbel astningen och vidare
utveckling & nodvandig. Detta galler sarskilt i industriomradet dér modellen generel It
simulerar for 1&ga fororeningsmangder. For en mer allman uppfattning av SEWSY S
modellen for de tvd omradena, har aven simuleringar pa arsbasis utforts och jamforts
med schablonhalter for dagvattenfoéroreningar. Trots att simuleringsvardena har legat
l&gre &n de uppmétta vardena pa fororeningsméangderna har det gatt att visa att
industriomradet bidrar till hogre féroreningsbel astning &n bostadsomradet pa
recipienten Gota Alv.

Nyckelord: SEWSY S, dagvattenmodell, MATLAB/Simulink, fororeningsbel astning, ravattentakt, Géta
Alv
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Abstract

Quantification of Stormwater Pollutant Contribution within the Protection Area
of River Gota Alv —a Simulation Study with the Model SEWSYS
Mikaela Eliasson

The river Gota Alv reaches between Vanern and Gothenburg and is the main raw
water source for Gothenburg that supplies about 700 000 people with water. To
protect and maintain a high water quality, continuously samples and water analyses
are made throughout the river. In 1998 a protection area was founded between surte
and Léarjeholm where the raw water intake is. This was made to increase the
awareness of the importance to protect the water. However, thereisalot of
contribution of untreated stormwater to Gota Alv within the protection area.

Goteborg Water and Sewage Works commissioned this thesis where two areas,
Tageneindustrial areaand Kéarraresidentia area, with untreated stormwater outlets
within the protection area are studied. The areas have been divided according to
surface composition with different rates of pollutant contribution. Then the
stormwater flow and the contribution of pollutants was simulated with the model
SEWSY S. The future aim is that the model will be able to simulate the contribution of
pollutants for avariety of rains, for the whole protection area.

SEWSY S (Sewer System) is built in MATLAB/Simulink and consists of three
modules, a stormwater module, a sanitary wastewater module and a treatment plant
module. This project only includes the stormwater module. The model simulates the
stormwater flow and the pollutants total phosphorous, total nitrogen, copper, zinc,
lead, cadmium and polycyclic aromatic hydrocarbons (PAH). Samples and analysis
for the two areas has been carried out for another thesis work during the same period.
The results from those analyses have been used for the model settings for the areas.

Simulations have been performed to adjust the model and evaluate its ability to
describe the stormwater flow and the pollutant contribution within the areas. The
amount of stormwater and the runoff are well simulated by the model. However, the
measured and analysed data has not been enough to get reliable simulations over the
pollutant contribution. Further development of the model is necessary. Generally the
model simulates lower values compared to measured values, especialy in the
industrial area. For amore general understanding over how SEWSY S works for the
two areas, simulations were carried out on ayearly basis. Those simulations have
been compared with general data for stormwater pollutants. Even though the results
from the simulations have shown lower values than the measured values, the model
shows clearly that the contribution of pollutants from the industrial siteis greater than
the contribution from the residential site.

Keywords: SEWSY S, stormwater model, MATLAB/Simulink, pollutant contribution, raw water, Gota
Alv

Department of Information Technology, Box 337, SE - 751 05 Uppsala, Sweden
ISSN 1401-5765



Forord

Detta arbete &r ett examensarbete pa 20 poang inom civilingenjorsprogrammet Milj6-
och vattenteknik vid Uppsala universitet. Uppdragsgivare ar Goteborgs VA-verk dér
Fredrik Bergh har varit handledare. Amnesgranskare har Bengt Carlsson, professor i
reglerteknik, Institutionen for informationsteknol ogi, Uppsala universitet, varit och
Allan Rodhe, professor i hydrologi har examinerat arbetet.

Jag vill tacka min handledare Fredrik Bergh for vardefull hjalp och handledning under
mitt examensarbete, samt Anna Johansson och Mats Engvall pa Géteborgs Va-verk
for stdd och hjép. Tack aven till min annesgranskare Bengt Carlsson och min
examinator Allan Rodhe for tips och hjalp med rapporten.

Vidare vill jag sérskilt tacka Thomas Pettersson och Stefan Ahlman vid institutionen
for Vatten Miljo Transport pa Cha mers tekniska hogskola, for ett enormt stod, goda
rad och for att ni alltid tagit er tid for att hjalpamig. Tack Stefan aven for
tillhandahdllandet av modellen under pagdende examensarbete. Tack ocksatill Ekwe
Awasume som bidragit med provtagningsresul taten.

Copyright © Mikaela Eliasson och Institutionen for informationsteknologi, Systemteknik, Uppsala universitet.
UPTEC W 05 007, ISSN 1401-5765
Tryck hos Geotryckeriet — Institutionen for geovetenskaper, Uppsala universitet, Uppsala 2005.






INNEHALLSFORTECKNING

I I N 3 N NS 1
1.1 BAKGRUND ..ottt st aese e saesessesassenessenensanensensnsenens 1
1.2 SYFTE OCH MAL oot 2
2. DAGVATTEN ..ottt st se st se e e se st e se et ese st e nesteneesanennenen 2
2.1. KALLOR TILL FORORENINGAR | DAGVATTEN. ..ottt en e 3
3. MODELLER OCH MODELLERING.......cccotiitieieeeceses e 4
3.1. MODELLERING AV DAGVATTEN ..ottt 5
3.2, SEWVSY Sttt a Rt et Re et ne et e ne et et nte e te e eaenes 5
T2 MRS S VAVASY T V10 o]0 Y/0 6 o H 7
3.2.2. INdatatill SEWSY S.....oeciiceieeie ettt 8
3.2.3. Kalibrering oCh iNStAIINING .......ccvooieiiiiereeeeeee e 9
3.2.3.1. Anpassning av hydrografer och dagvattenvolymer ...........ccoccevvveeieiencennnne 11
3.2.3.2. Kalibrering och simulering av fororeningarna.............ccceeeveveeveseseeseesnenn, 11
4, OMRADESFAK TA ....oiiiiteieeeise sttt 11
4.1. TAGENE INDUSTRIOMRADE ........cooiieieeeeeeeeeteee et es s esee s 13
4.1 1. TrafiKDEIESINING ..o e 14
4.2. KARRA BOSTADSOMRADE ...ttt es s asns s eensss s 15
L O I = 40T o o 17

5. PROVTAGNING. ...ttt st see ettt e e se e be e ssenense s 18

ST ] I 1 ST 20
6.1. HY DROGRAFER OCH DAGVATTENVOLYMER......ccoooiivieereesee e 20

6.1.1. TAgene iNAUSLIIOMIAUE .........cocveveeeeeeeeeeeieeteee ettt tese st nseeaenas 21
6.1.2. K&rra boStadSOMIEE ...........cveveveveieieieieicicieieieee et sesenenas 23
6.2. FORORENINGBELASTNINGENS KANSLIGHET FOR
MODELLPARAMETRARNA ...ttt et sn s snene e 27
6.2.1. FOoregaende torrperiodens [8NGQ..........ccoeueeeeeveveeeeeiereeeeee e 27
6.2.2. TrafiKDEIESININGEN ... 29
6.2.3. Ovriga KalibreringSparametrar.............cocceueueeeeeecucueeieeeeeecee e eeeae e ses s, 29
6.3. INSTALLNINGAR OCH SIMULERINGAR AV
FORORENINGSBELASTNINGEN ......coooctiiieeiicieieeetess et tessse s, 30
6.3.1. Tagene iNAUSLIIOMIATE ........c.ccueveieieieieie et 30
6.3.2. K&rra bostadSOMIEE ...........cccveveveeereieieierecicteee ettt 33
6.4. GENERELL SIMULERING PA ARSBASIS .......oooeiceeeeeeteee et 35
6.4.1. Tagene iNAUSLTIOMIATE ..........ccevrireiereieiee et 36
6.4.2. KATa boStadSOMIBE ...........ccovevevevereieteietcieieie ettt 37
6.5. JAMFOREL SE AV FORORENINGSBELASTNINGEN MELLAN OMRADENA. 38

B 1S (L 1S K ] N SR 39
7.1. TAGENE INDUSTRIOMRBRADE ..ot tsns st senass s 40
7.2. KARRA BOSTADSOMRADE .......oooovoiciseeeeesee ettt 41
7.3. SLUTSATSER. ..ottt ettt s e sesaenennenesnenennas 41

8. REFERENSER ... oo 43






1. INLEDNING
1.1. BAKGRUND

GotaAlv ar Goteborgs huvudsakliga vattentakt och har varit det i Gver 100 &r.
Samtidigt & alven en mycket viktig farled, bade for fritidsbatar och for
yrkestransporter och anvands dessutom som kraftkalla och recipient. Géta Alv &
Sveriges vattenrikaste dv och stracker sig fran Vanern ner till mynningen ut i havet
vid Goteborg. Den & 93 km |&ng och har en medelvattenforing p& 550 m°/s. Det tar
tre dygn for vattnet att transporteras frén utloppet ur Vanern till mynningen i
Goteborg (Goteborgs Stad, Miljorapport, 2003). Alven &r révattentakten som ska
forsorja ca 700 000 personer med vatten. Vattnet pumpas upp vid Lérjeholm och fors
till Alelyckan vattenverk eller viaDelg6Garnatill Lackarebacksverket.
Vattenkvaliteten &r stabil nér vattnet |dmnar Vanern men nedstroms kan forandringar
forekomma bade snabbt och kraftigt, da det kan finnas fororenad mark och sediment
langs med dlven (Géta Alvs Vattenvardsférbund, 2002). For att sakra
révattenkvaliteten gor Gota Alvs vattenvardsforbund kontinuerliga provtagningar och
maétningar utmed aven (Goteborgs Stad, Miljorapport, 2003). Mé&ningar som har
gjorts under aren 1999-2001 visar att fororeningshalternavid Vargon uppstroms Gota
Alv generellt & l&gre an halterna som & uppmétta vid Alelyckan (Miljogifter i och
kring Gota Alv, 2003).

L ansstyrelsen beslutade 1998 om ett skyddsomrade samt skyddsforeskrifter for Gota
Alv. Ett m8l med skyddsomrédet &r att det ska 6ka medvetenheten hos boende och de
som & verksamma inom omradet om behovet att varna om vart vatten.
Skyddsomradet stracker sig fran Surtei norr till révattenintaget vid Larjeholm i soder,
se figur 1. Rinntiden genom detta omréde &r tre timmar vid hdgvattenforing. Tack
vare kontrollerna som sker utmed aven sténgs vattenintaget vid Lérjeholm vid
misstanke om storning eller forsamring pa vattenkvaliteten uppstroms intaget.
Ravatten tas daistéllet frén Dels6arna, Radasjon och L &rjedn som ar
reservvattentakter (Goteborgs Stad, Miljorapport, 2003).

S

Figur 1. Skyddsomréde for GotaAlv.



De skyddsforeskrifter som finns for skyddsomradet galler framst allmén aktsamhet,
det vill saga att fororening av Gota Alv ska undvikas. Skulle det intréffa ndgot som
kan innebéra en risk for att vattentakten fororenas, sa ar fastighetsagaren eller
fastighetsnyttjaren skyldig att anméala detta. Vidare behandlar foreskrifterna hal so-
och miljofarliga @amnen, sarskild tillstandsplikt for vissa miljofarliga verksamheter,
industriell verksamhet, djurhalning, jord- och skogsbruk, avloppsvattenhantering,
avfallshantering, samt hur végar och transporter ska skotas, bade paland och pa
vatten (Vastra Gotalands lans, 1998). Det ar viktigt att alla utslépp rapporteras inom
omradet &ven om deinte & i direkt andutning till ven, eftersom fororeningar kan
skdljas av markytor och transporteras med dagvattnet ut till recipienten.

Dagvatten & regn- och smaltvatten som rinner av hardgjorda ytor, s som vagar,
parkeringsplatser och tak. Sammansattningen av dagvattnet beror pa den typ av yta
som vattnet passerar, samt hur lang tid som har gétt sedan foregaende regn (Géteborgs
Vaverk, 2001). Eftersom regndroppar har en eroderande effekt och vatten ar ett bra
|6sningsmedel for olika @mnen och féroreningar, tas dessa upp av dagvattnet som
transporterar dem fran urbana omraden till recipienten. Dagvattnets férmaga att fora
med sig partiklar och annat material beror patopografi, avrinningsintensitet, flodet
och ytans karaktér som vattnet passerar (Pettersson, 1999). Under naturliga
forhallanden renas regn- och smaltvatten till stor del nar det rinner genom marken
innan det ndr grundvattnet, till skillnad fran urbana omraden med mycket harda ytor
och tak dar vattnet snabbt rinner av ytan utan att infiltreras. Istéllet for att renasi
marken fororenas det med tungmetaller och andra @mnen som leds bort i
avloppssystemet (Stockholms miljoport, 2004).

1.2. SYFTE OCH MAL

Uppstroms ravattenintaget vid L arjeholm leds det pa flera stéllen ut orenat dagvatten i
Gota Alv inom skyddsomrédet. | denna studie undersoks tva sddana omréden, ett
industriomrade och ett bostadsomrade. Syftet &r att anpassa en modell till de bada
omradena samt att utvardera modellens giltighet, svagheter och styrkor. Modellen
anvands sedan for att simulera féroreningsbel astningen som de bada omradenas
dagvatten bidrar till. Palang sikt & malet att modellen ska kunna anvandas for att
kvantifiera fororeningstillskottet frén dagvatten pa hela skyddsomradet for Gota Alv.

Modellen jdmfors och kalibreras mot uppmétta varden, for att se hur den fungerar som
simuleringsverktyg inom dessa omraden. For att fa en generell uppfattning om
huruvida de tva omradena ligger inom modellens giltighetsomrade testas modellen
aven pa arshasis mot schablonvarden. Som ett sista steg jamfors paverkan fran de
olikatypernaav omrade. De fororeningar som modellerasi denna studie &r
totalkvave, totalfosfor, koppar, zink, bly, kadmium samt polycykliska aromatiska
kolvéten (PAH).

2. DAGVATTEN

De framsta kallornatill att dagvattnet férorenas ér trafik, forbranning samt fria
metallytor, till exempel takytor (Goteborgs Va-verk, 2001). For att kunna minska
fororeningarna galler det att lokalisera kallornatill utsldppen och atgarda dem.
Dagvatten fran hart trafikerade véagar ger i allménhet de hogsta



fororeningskoncentrationerna (Larm, 1994). Trafiken & dock en kélla som & svar att
paverka. De vanligaste féroreningarnai dagvattnet & tungmetaller, néaringsamnen,
oljor och toxiska kolvéten (Goteborgs Va-verk, 2001).

Dagvattnets sammansattning har forandrats under de senare &ren och stér idag for en
okad andel av de fororeningar som tillfors vattendrag, bade metaller och
naringsamnen. En anledning till detta &r att rening av spillvatten har forbéttrats och
renare vatten sl&pps ut fran reningsverken (Goteborgs Va-verk, 2001). | Goteborgs
centrala delar férekommer framst kombinerade system f6r spill- och dagvatten,
medan det & vanligast med duplikata system i omkringliggande omraden (Goteborgs
Vaverk, 2001). Ett kombinerat system leder bade spill- och dagvatten till
reningsverket, medan duplikata system ofta slépper ut dagvatten orenat i
recipienterna. ldag &r duplikata system vanligast for att undvika risken for

dverbel astning och direktutsldpp fran reningsverk (Larm, 1994). Skulle allt dagvatten
kombineras med spillvattnet skulle dessutom reningsverket fa ett sslam som innehaller
for stora mangder tungmetaller och slammet skulle darmed bli canvandbart.
Utsldppen av dagvatten kan dock ledatill vissa miljokonsekvenser. Fororeningarna
leds ut till nérmsta vattendrag dér de lagrasi sedimenten, bryts ner eller transporteras
vidare. Da duplikatsystemen borjade inforasi Sverige pa 1950-talet var inte
dagvattnet sa fororenat som idag och kunde sl&ppas ut orenat i recipienter.
Traditionell dagvattenhantering i duplikata system &r alltsd inte anpassad for hart
trafikerade vagar och korrosiva stadsmiljoer (Svensson, 2003).

Vattenkvaliteten i vara vattendrag uppmérksammas mer och mer, vilket har lett till ett
Okat intresse av lokalt omhandertagande av dagvatten (LOD), som exempelvis
vamarker och dammar (Larm, 1994). Ska dagvatten tas hand om lokalt maste det
goras utan risk for manniskors halsa, utan stérning pamiljon i bade vatten och mark
samtidigt som risker for skador pa byggnader och anl&ggningar maste minimeras.
Varje omrade maste bedomas utifran fororeningars karaktar och mangd, samt om
omrédet &r lampat for ett lokalt omhéandertagande. | vissafall kan den basta ldsningen
vara att fora vattnet till reningsverket om inte det innebér en forsamrad kvalitet pa
avloppsslammet eller Gverbelastning av systemet. Ytterligare ett alternativ skulle vara
att leda dagvattnet till en taligare recipient. Starkt fororenat dagvatten bor alltid renas
lokalt (Goteborgs Va-verk, 2001).

Karaktaren paregnet som faller dver en yta har ocksa en stor betydelse for hur
avrinningen och féroreningsbel astningen blir vid olikatillfélen. Forutom intensiteten
och varaktigheten av regnet sa spelar dven langden av den foregaende torrperioden en
viktig roll (Pettersson, 1999). Efter en torrperiod brukar man kunnatala om en sa
kallad "first flush”, vilket innebér att de forsta millimetrarna regn som faller och
rinner av en ytainnehdller en 6kad halt fororeningar. Anledningen till detta &r att
fororeningarna deponeras och ackumuleras under torra perioder och spolas sedan av
vid regntillfélle. En langre torrperiod innebér darfor i allméanhet hogre fororeningshalt
vid forsta avrinningen &n en kortare torrperiod (Villarreal, 2003).

2.1. KALLOR TILL FORORENINGAR | DAGVATTEN
Det &r viktigt att |okalisera kallorna sa att fororeningarna kan begransas redan dér.

Eftersom direkta utsl&pp fran framfor allt industrier har uppmarksammats och
minskats har de diffusa kéllornas betydelse tkat. Exempel pa diffusa utslapp &r



luftféroreningar, trafik och korrosion av byggnadsmaterial. Dessa utslapp &r svarare
att kontrollera &n direkta punktutsl8pp (Stockholms miljoport, 2004).

| sodra Sverige kommer luftburna féroreningar till stor del ifran andralander, men
aven de lokala utd@ppen har stor betydelse, sarskilt i storre stader. Till exempel har
Goteborgs stad omkring fem ganger hogre kvavedioxidhalter jamfort med
landsbygden (Goteborgs Stad, Goteborg och Miljén, 2004). Dock har [uften i
Goteborg forbéttrats patagligt under de senaste 30 aren. Detta beror av mangaolika
faktorer. Inforandet av blyfri bensini Sverige 1995 har lett till att blyhalten i [uften
har minskat avsevért. Aven svavel utsl@ppen har minskat de senare &ren. Detta har lett
till 18gre halter av svaveldioxider i nederbdrden vilket i sin tur har resulterat i minskad
korrosion av metaller (Stockholms miljdport, 2004). De minskade halterna av
svaveldioxid beror bland annat pa renare utsl&pp fran industrier och att svavelhalten i
eldningsolja samt dieselolja for fordon har sankts (Géteborgs Stad, Géteborg och
Miljon, 2004).

Trafiken & den storsta kallan till féroreningarnai dagvattnet. Fororeningshalten
paverkas av bilavgaser, smorjmedel, korrosion av fordon, dlitage av déck, slitage av
véagar och halkbekampning. Svarnedbrytbara giftiga organiska foreningar som
polycykliska aromatiska kolvaten (PAH) bildas da det inte sker en fullstandig
forbranning av bensin eller dieselolja. Metaller sdsom koppar fran bromsbeldgg, zink
fran dack och galvaniserade detaljer samt kadmium fran dack, leder aven detill
fororeningar i dagvattnet. Daremot har utsléppen av kvéveoxider minskat tack vare
anvandning av katalysatorer, trots att biltrafiken har 6kat (Stockholms milj6port,
2004).

Metallytor som exponeras utomhus utsétts for korrosion, vilket resulterar i att metaller
hamnar i dagvattnet. De metaller som framst anvands utomhus &r koppar och zink.
Dessa hor till tungmetaller och kan inte brytas ned i naturen. Korrosionshastigheten
varierar med ytans alder, da det korroderar mest nér materialet ar nytt, samt graden av
exponering for regn. Kadmium finns som en férorening i zinkmalm, varfor férzinkade
ytor dessutom innehaller kadmium, som &r en av de giftigaste tungmetallerna. Dessa
ytor bidrar darfor aven till kadmium i dagvattnet (Stockholms miljéport, 2004).

Utsl&pp kan &ven orsakas av olyckor. | ett industriomrade finns det risk att olja och
kemikalier kan hamnai dagvattnet. Detta kan bero bade pa olyckor eller ovarsam
hantering av vissa @mnen (Stockholms miljGport, 2004).

3. MODELLER OCH MODELLERING

Modeller anvands for att avbilda verkliga system och fér att skapa en uppfattning om
hur systemen fungerar. Vissa saker gar inte att provai verkligheten av olika
anledningar. Det kan bli for dyrt, det kan innebéra en risk som kan fa hélso- och
miljofarliga effekter eller savill man prova ndgot nytt, ett system som inte &nnu finns.
Naturen fungerar i de flestafall efter matematiska samband och lagar, varfor det ar
lampligt att anvanda matematisk modellering (Ljung & Glad, 1991). Man ska alltid
kommaihég att en modell &r en forenkling av verkligheten och resultaten &r beroende
av noggrannheten och kvaliteten av de indata som anvands.



For att en modell ska varartillforlitlig krévs det att den valideras, det vill sdga att den
jamfors med verkliga oberoende data fér systemet som inte anvants vid kalibrering av
modellen. Dessutom kravs ett valdefinierat giltighetsomrade. Allamodeller har
begransningar och utanfor giltighetsomradet &r det inte sakert att modellen alls
fungerar for att beskriva verkligheten. Modeller &r intetill for att ersétta experiment
och observationer, men & mycket anvandbara som komplement (Ljung & Glad,
1991).

3.1. MODELLERING AV DAGVATTEN

For att kunna fatillforlitliga resultat Gver féroreningarna fran en dagvattenmodell
krévs noggranna tidsserier med regndata dér &ven information Gver de torra
perioderna mellan regntillfallena har tagits hansyn till (Pettersson, 1999). Det &r
komplicerat att gbra métningar av dagvatten. Dels pa grund av stora variationer av
flodena, dels pa att fororeningshalten kan variera bade éver aret och aven under ett
regntillfalle. Det kan dessutom skilja mellan olika omréden (Stockholms miljGport,
2004).

For att gora berakningar av fororeningstransporter gors grovaindelningar av omraden
i olikaklasser om till exempel industriomréde, trafik, villaomrade eller odlad mark
och naturmark. Schablonvéarden, som &r generellariktvarden framtagna utifrén en rad
métningar och analyser av féroreningsuts pp fran respektive klass, anvands sedan i
berakningarna (Stockholms miljéport, 2004). Bilaga 2 visar schablonhalter indelade i
median, minimum samt maximumvarden for olika fororeningar och markanvéndning.

3.2. SEWSYS

Modellen SEWSY S (Sewer System) & utvecklad av Stefan Ahlman i ett
examensarbete utfort vid Institutionen for Vatten Miljo Transport, vid Chalmers
tekniska hdgskola (Ahlman, 2000) och sedan vidareutvecklad i doktorandprojekt
(Ahlman & Svensson, 2002). Modellen bestar av tre moduler, en dagvatten-, en
spillvatten- och en reningsverksmodul. Den &r uppbyggd i MATLAB/Simulink och
bygger pa en dagvattenmodell utford av Cecilia Engvall i ett examensarbete for
Uppsala Tekniska Hogskola (Engvall, 1999), samt en reningsverksmodell, ORWARE,
utvecklad vid Sveriges Lantbruksuniversitet (SLU).

SEWSY S & uppbyggd pa ett sitt som gor det mojligt att simuleraenligt fyra
aternativ:

e gpillvatten och dagvatten i kombinerat system

e gpillvatten och dagvatten i duplikatsystem

e baraspillvatten

e baradagvatten

D& denna studie endast berdr dagvattnets paverkan pa recipienten, kommer endast den
delen av modellen att beskrivas narmare. De fororeningar som modellen behandlar ar
totalkvave, totalfosfor, koppar, zink, bly, kadmium samt polycykliska aromatiska
kolvéaten (PAH).

SEWSY S dagvattenmodel | ber&knar fororeningsbel astningen som ett regn bidrar till
utifran hardgjorda ytor inom ett begransat avrinningsomrade. Y tor som &r



infiltrerbara, sdsom parkytor och akermarker, tas inte med utan dér antas regnvattnet
infiltreratill 100 %. De hardgjorda ytorna delas upp i tre kategorier om végar, tak och
ovrig yta. Takytorna specificeras dessutom genom att man anger andel koppar
respektive zinktak av den totala takytan inom omradet. Andra viktigaindata ges av
tidsserier av regndata, arsnederbord, trafikbelastning for omradet samt andelen tung
trafik.

Generellt kommer den storsta méngden kvéave som aterfinns i dagvatten fran parkytor
och lackage frén godslade akermarker (Géteborgs Va-verk, 2001). SEWSY' S
innefattar inte dessa ytor och kéllan till kvave &r darfor endast fran vét- och
torrdeposition (Ahlman & Svensson, 2002). Kéllor till kvavet i luften & bland annat
utsl8pp fran trafik, industri och uppvarmning, men dven denitrifikation fran haven till
atmosfaren. Godslade akermarker bidrar aven till fosforlackage da det handel sgodsel
som anvands innehaller fosfor (Goteborgs Va-verk, 2001). Pa samma sétt som
tidigare ligger detta utanfor modellens arbetsomrade och kallornatill fosfor som tas
héansyn till & végar i form av avgaser samt vét- och torrdeposition. For bade kvéave
och fosfor & paverkan av fagelspillning inkluderad i faktorn for torrdeposition.

Metallerna belastar miljon direkt fran industrier, reningsverk och avfallsdeponier,
samt indirekt fran mer diffusakallor som trafik, korrosion, féarger och langvaga
[ufttransporter. De ytor som framst &r utsatta for korrosion &r tak och 6vriga detaljer
av koppar och zink. Forzinkade ytor innehdller aven kadmium. Y tterligare kallor till
zinkférorening & massingfarger, kemiska produkter, personbilar och dack. Koppar
kommer framst fran byggnader och fordon, i form av slitage av bromsbelagg. Av de
metaller som bidrar till férorening via lufttransporter, kommer i snitt 70 % for
samtliga metaller fran andralander. For bly, kadmium och zink &r denna siffra énnu
hogre, medan depositionen av till exempel koppar mer beror av inhemska kéllor.
Kadmium kommer framst frén koleldningen i Europa medan bly néstan helt kommer
fran trafiken. Dock har blyhalten minskat betydligt de senare &ren med inforandet av
blyfri bensin (Goteborgs Va-verk, 2001). SEWSY S berdknar metallfororeningen fran
korrosion av koppar och zinktak, fran vét- och torrdeposition, samt fran vagar dar
olikakallor betraktas sasom dack, bromsar, avgaser, vagmaterial och oljeuts dpp. De
sistnamnda styrs av trafikbelastningen inom omrédet. Vid slitage av dack och
vagmaterial skiljer modellen pa vanliga bilar och tung trafik. Den tunga trafiken
bidrar till en féroreningsbelastning som ar 4,5 ganger storre (Ahlman & Svensson,
2002).

PAH harstammar fran forbranning av bensin och diesel samt fran forditning av
asfaltsytor och dack (Goteborgs Va-verk, 2001). Modellen beréknar tillférsel av PAH
frén vatdeposition samt fran végar, utifrén paverkan av dack och vagmaterial. Aven
hér bidrar tung trafik till en féroreningsbelastning som &r 4,5 ganger storre an for
vanligabilar (Ahlman & Svensson, 2002). Modellens utgangsvarden for alla
fororeningar redovisasi tabell 1. Vardenai tabellen & forvalsvarden somi vissafall
kan varieramellan platser och omraden. Det &r inga fixa varden utan kan ifrégaséttas
och kalibreras.



Tabell 1. Férvalsvarden dver fororeningspaverkan som SEWSY S tar hansyn till (Ahlman, 2000;
Engvall, 1999). Vardena kan behtva justeras for att omradesanpassa modellen.

Tak Allaytor
Zink-  Koppar- Vat- Torr-
korrosion korrosion deposition deposition
g/(m*8r) g/(m*&r) ug/(m?8&r)  pg/(m®&r)
P P 7500 60000
N N 1000000 66667
Cu 3 Cu 1500 2500
Zn 6 Zn 8000 7000
Pb  1510° Pb 1500 8500
Cd 9.10° Cd 150 150
PAH PAH 100
Végar
Déack vagmaterial avgaser bromsar oljeutdapp
ppm ppm ug/km ug/km ug/km
P 1000 0
N
Cu 250 28 2000 0,039
Zn 15000 63 900 13,78
Pb 18 0,117
cd 5 0,16 1,3(10-3
PAH 60 5

3.2.1. SEWSY S uppbyggnad

Figur 2 beskriver dversiktligt modellens uppbyggnad och bilaga 3 visar &ven
submodellerna.
O

Regnserie |[—» regn [mm] regn [mm] —» regn [mm] dagvatten [m3] |—»| Avrinning —»| dagvatten [m?3/s]

fororeningar [ug/m2] fororeningar [ug/m?] féroreningar [g] fororeningar [g/s]

indata Tillsats av fororeningar till regn Regn omvandlas till dagvatten utdata

Figur 2. Oversiktlig bild 6ver dagvattenmodelleni SEWSYS.

Den nederbOrdsdata som anvands som indatai modellen & endast i form av regn.
Nederbord i form av sn6 ligger utanfor modellens arbetsomrade. Regndata laggsin
med intensiteten uttryckt i (m/s for varjetidssteg, vilket i modellen sedan réknas om
till mm/tidssteg. | borjan av simuleringen samt efter regnuppehall under en langre
simuleringstid berdknar modellen en vissinitial forlust, det vill séga hur mycket regn
som maste fallainnan ndgon avrinning sker med avseende pa avdunstning och
haligheter i marken. Dennafaktor kan variera mellan omraden men dven mellan olika
regn da ett regn med | &g intensitet och kort varaktighet inte leder till samma avrinning
som ett regn med hog intensitet och lang varaktighet. Att allt regn inte avrinner som
dagvatten regleras med en avrinningskoefficient, i modellen kallad reduktionsfaktor.
Ett hogt varde pa reduktionsfaktorn, nara ett, betyder att det mesta regnet bidrar till
dagvattenfldet. Dock reducerar den faktorn alla hardgjorda ytor lika mycket, vilket
inte altid & optimalt datill exempel dagvatten fran véagar oftaleds bort sakrare till
ledningssystemet an dagvatten fran cykelbanor. N&r all reduktion har skett av det
inkommande regnet adderas det forsta fororeningstillskottet i form av vatdeposition.



| ndsta steg berdknas de féroreningar som inte kommer direkt i regnet utan adderas
nér dagvattnet skoljer av de olika ytorna och tar foéroreningarna med sig. Taken bidrar
till korrosion, framst av koppar och zink. VVéagarna bidrar till féroreningar bade fran
bilar och vagmaterial. Under torrperioder ackumuleras féroreningar bade i form av
torrdeposition och tillskott fran vagar och trafiken som dagvattnet sedan for med sig
vid forsta regntillfélet. Torrperioden som var innan simuleringen borjar stéllsin som
ett initialvarde och sedan tar modellen galv hansyn till torrperioder mellan
regntillfallen under en langre simuleringstid.

Y tavrinningen modelleras med en icke-linjér reservoarmodell. Indata i
avrinningsmodellen &r det fl6de som nederbdrden vid varje tidssteg multiplicerad med
den totala hardgjorda ytan skapar. Utifran forandringen i magasinets vattenniva
berdknas sedan utfl6det.

3.2.2. Indatatill SEWSYS

For att simuleramed SEWSY S behdvs omradesbeskrivande indata sdsom areor av
hardgjorda ytor, arsnederbord och trafikbelastning. Dessa varden matasin i modellens
huvudfonster som visasi figur 3.
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Figur 3. SEWSY S huvudfonster.

Aven nederbordsdata behtvs som indata till modellen. Ingen métning av nederborden
har gjorts exakt vid provplatsen utan alternativa data har anvéants. Regndata har i
huvudsak erhallits fran Va-verkets regnmétare vid Barlastplatsen i Goteborg och har
kompletterats med regndata fran miljoforvaltningen i Géteborg och forvaltningens
maétare vid Skansen L g onet. Regnmétaren vid Barlastplatsen ligger ungefar 10 km
fran provplatserna. For att passain i modellformatet gjordes omrakningen av all
regndata till pm/s. Véarden fran Barlastplatsen &r tillgangligai form av mm/minut
medan anvénda data fran Skansen Lejonet &r vérden registrerade i mm var femtonde



minut. FOr att fa jamnare indata till modellen beréknades minutdata om till
medelvarden for omkringliggande 15 minuter. Detta gjordes for varje regntillfélle och
MATLAB-filer skapades.

For generellakorningar pa arsbasis med modellen anvands regndata frén en métning
gjordi Lundby ar 1926. Den métningen anses motsvara ett normalar for nederborden i
Goteborg. Dettaregn har en upplGsning pa 15 minuter och en &rsnederbord 685 mm.

3.2.3. Kalibrering och instéllning

Ett omrades koncentrationstid & den tid det tar for hela avrinningsomrédet att bidra
till flodet. Koncentrationstiden beror pa omradets storlek, lutning och form, men &ven
paintensiteten av nederborden. Att bestamma ett omrades koncentrationstid kan vara
svart, men det & magjligt att fa en uppskattning enligt foljande samband som beraknar
koncentrationstiden utifran omrédets egenskaper (Svenskt Vatten, 2004):

0.71

(. = 0,043

. (1)
TES r?.35 } Oé(|)5

dar

t. = koncentrationstiden [min]

L = huvudledningens langd fram till l&ngst uppstréms liggande rénnstensbrunn
plus 80 m [m]

I = regnintensitet [I/sha)

Sy = medellutning

Aqg = deltagande avrinningsyta [ha)

Fore simulering i SEWSY S méste avrinningsomradets ungefarliga koncentrationstid
stéllas in. Detta gors genom att avrinningsmodellen kalibreras mot medelintensiteten
av uppmétta regndata, med hjalp av den sa kallade magasinskonstanten, K. K bidrar
till en dampning och fordréjning av avrinningen som tar hansyn till bade ytavrinning
och ledningstransport.

Ett enhetsregn skapas for instélld intensitet samt det antal sekunder per tidssteg som
skaanvandasi simuleringen. Darefter skrivs ett varde paK ini SEWSY S och
kalibreringssimuleringen kan koras. Resultatet av kalibreringssimuleringen &r en
avrinningshydrograf, dennavisasi figur 4. Hydrograf kallas ett diagram som visar hur
vattenforingen andras Over tiden. Tiden for uppbyggnaden av flodet till maxfléde som
hydrografen visar ska da stamma 6verens med avrinningsomradets koncentrationstid
som berdknats med formel 1.
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Figur 4. Kaibreringsfonstret fér magasinskonstanten, K. Koncentrationstiden & markerad som t; i

figuren.

For att anpassa modellen till ett specifikt omrade &r det flera andra parametrar som
kan behtva kalibreras for att fa en noggrann modell. De som kommer att utvarderas
och justeras for den hér studien presenteras och beskrivsi tabell 2. Vissjustering av

parametrarnai tabell 1 gors ocksa
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Tabell 2. Beskrivning av de parametrar som kommer att utvérderas och justeras for en anpassning av
SEWSY Still de tva studerade omrédena.

Parameter Forvalss  Beskrivning

varde

Magasinskonstant Dampar och fordrjer avrinningen i modellen, bade med

(K) avseende pa ytavrinningen och ledningstransporten.

Initial forlust 0,3 mm Reglerar hur mycket regn som méste fallainnan négon
avrinning sker med avseende p& avdunstning och haligheter i
marken.

Reduktionsfaktorn 0,8 Avrinningskoefficient som reglerar det faktum att allt regn inte

blir till dagvatten, d& en vissdel infiltrerasi marken eller
avdunstar och darmed aldrig ndr dagvattenledningarna.

Torrperioden Den torrperiod i dagar som uppméttes fore det regntillféle som
skasimuleras, dafororeningar ackumuleras pa de olika ytorna
for att sedan skéljas bort vid forsta regnet. Parametern
kontrolleras for att se storleken av dess paverkan.

Trafikbelastningen Hur mycket trafik som passerar omrédet uttryckt i fordons-
km/dygn. Denna faktorns paverkan kontrolleras dé beraknade
varden endast &r uppskattade och darmed véldigt osdkra.

Ackumulations- (0,0002 - Beskriver hur snabbt fororeningar ackumuleras pa de olika

konstant (ky) tidssteg)/60  ytorna, ett hogre vérde ger snabbare ackumulering. Konstanten
ar tidsstegsberoende.

Avrinningskonstant (0,036 - Beskriver avrinningen av féroreningarna, ett hogre varde ger en

(Kw) tidssteg)/60  snabbare avrinning. Konstanten &r tidsstegsberoende.

fast 0,7 Beskriver andelen fororeningar fran vagar som leds ner i

dagvattensystemet, ett hdgre vérde ger storre andel.

3.2.3.1. Anpassning av hydrografer och dagvattenvolymer

For att kunna fa en simulering som motsvarar verkligheten ar det forsta och viktigaste
steget att stéllain modellen s att dagvattenflodet simulerat av modellen
overensstammer med det flode som har uppmétts av flodesmétaren ute pa
provtagningsplatsen. Detta gors genom jamforelse av den uppmétta och den
simulerade hydrografen. Dagvattenvolymen fungerar som slutgiltig mal parameter for
instalIningen. De faktorer som paverkar utseendet pa hydrografen &r framst den
initiala forlusten, reduktionsfaktorn samt magasinskonstanten K. Parametrarna kan
naturligtvis variera mellan olikaregn men malet ar att hitta ett varde som kan anses
fungera for omradet generellt.

3.2.3.2. Kalibrering och simulering av fororeningarna
Néar instéllningen av flédena for de olika provtagningstillfallena é bestamda justeras
ovriga parametrar fran tabell 2 for att simulerade varden ska dverensstamma sa bra

som mojligt med uppmétta varden. Dessutom kontrolleras effekten som parametrarna
har paresultatet. Aven viss justering av indata fran tabell 1 & nédvandig.

4. OMRADESFAKTA

Tagene industriomrade och K arra bostadsomréde ligger inom skyddsomradet for Gota
Alv och dessa b&da omréaden sl dpper ut dagvatten orenat till &ven uppstroms
ravattenintaget. Omradenas l&ge visasi figur 5.
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Figur 5. Goteborg med omnejd. De tva studerade omradena ligger inom den markerade zonen.

| en utvardering som gjordesi en internrapport pa Goteborgs Va-verk ar 2000,
klassades alla dagvattenutlopp som mynnar i Gota Alv uppstroms intaget vid
Alelyckan (Andgren, 2000). Detta gjordes for att ta fram vilka utlopp som borde
prioriteras for dtgarder. Prioriteringen baserades pa tre olika kriterier. Forst och framst
hur koncentrerad féroreningen anses vara vid utloppet, det vill sdga hur stor andel av
den hardgjorda ytan inom utloppets avrinningsomrade som &r vag eller industrimark
(klass 1 yta). For det andratogs det hansyn till avstandet mellan utloppet och intaget,
for att fa ett matt pa paverkan som dagvattnet kan ha pa vattenkvaliteten av det vattnet
som tas upp vid intaget. Till sist beddmdes olycksrisken inom avrinningsomradet
genom att titta pa hur stor del av den totala arean av avrinningsomradet som &r av
typen klass 1. Hansyn togs aven till att E6 och dess trafikkorsningar innebar en dkad
olycksrisk, samt risken for eventuella nddavledningar fran spillvattennétet via
dagvattenledningarna (Andgren, 2000).

Utifran dessa kriterier prioriterades utloppet fran Tagene industriomrade som ett av de
utlopp med storst fororeningspaverkan. Det & dock svart att anlagga en
dagvattendamm som samlar upp vatten fran systemet i det har omradet utan att fa
aterverkningar i ledningarna salangt upp som 400 meter. Detta pa grund av att
ledningarna ligger forhallandevis djupt och att marken & mycket flack. Det skulle
kunnaledatill 6versvdmningar i kansliga delar av ledningssystemet (Andgren, 2000).

Manga av industriernai Tagene industriomrade kan klassas som ndgon form av
miljostorande verksamhet. Dessutom finns ett fatal anmalningspliktiga samt
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t_i_IIsténdspIiktigaverksamheter, som anses bidratill storre risk att ett utslapp nar Gota
Alv genom dagvattnet.

Tagene industriomrade valdes att studera da det &r ett industriomrade med orenat
dagvattenutsl dpp uppstroms ravattenintaget, samt pa grund av den tidigare gjorda
studien dér det klassas som ett omrade med relativt stor fororeningspaverkan.
Bostadsomradet valdes sedan for att en jamforelse mellan tva skilda omréden med
helt olika belastning och markanvandning skulle kunna goras. For att kartera
omradenas avrinningsomraden och storlek anvandes avloppsledningskartor, ortofoton
och GIS (Geografiska informationssystem). Omradena delades upp i hérdgjord yta
samt infiltrerbar yta. Den hardgjorda ytan deladesin i tre grupper; vagar och
parkering, tak och 6vrig hardgjord yta. Datorprogram som anvandes for detta var
Maplnfo Professional 7.0. Takareorna beraknades dven utifran olika takmaterial.
Koppartak och zinktak antas bidratill koppar- respektive zinkférorening av
dagvattnet.

4.1. TAGENE INDUSTRIOMRADE

En forsta avgransning av Tagene industriomrade gjordes genom att endast utloppet
frén norra delen av Tagene industriomrade skulle ing&. Utloppet mynnar i Géta Alv
pa den vastra stranden ca 1600 meter uppstroms vattenintaget vid L &rjeholm.
Dagvattenledningen avvattnar forutom industriomradet &ven en del av E6 (Andgren,
2000). Det studerade omradet begrénsades sedan att galla endast den del av
avrinningsomradet dar vattnet i ledningen inte paverkas av influenser av dvvatten, det
vill sigai den punkt dar det var |ampligt att utfora provtagningen. D& ledningarna
ligger forhallandevis 1agt i relation till vattennivan i aven fick provtagningen ske
omkring 400 meter upp i ledningsnéatet. Avrinningsomradet delades upp i olika
hardgjorda ytor samt infiltrerbar yta enligt figur 6 och 7. Storleken pa de olika areorna
presenterasi tabell 3.

o —— ——

Fi 6. Avrinningsomrédet inom Tagene industriomréde.
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Végar & parkering

Ovrig hérdgjord yta

Takyta

Infiltrerbar yta

Figur 7. Indelning av den hardgjordaytan i Tagene industriom

Tabell 3. Areornas storlek inom Tagene industriomrade.
M atomra&de: Tageneindustriomrédde Area[m?

Takyta 47 304
Tegel & Papp 80 %
Plat 20 %
Véagar & parkering 94 651
Ovrig hardgjord yta 16 801
Total hardgjord yta 158 756
Infiltrerbar yta 219 972
Totala avrinningsomradet 378 728

Takytorna har delats upp i andel tegel- och papptak samt andel pléttak. Tegel- och
papptak & de taktyper som inte medfor nagot extra tillskott av fororening, mer an att
det & en hardgjord yta dér torr- och vatdeposition samt avrinning sker. Andelen
plattak &r de tak som bidrar till zinkkorrosion. Det fanns inga koppartak inom
omradet. Parkeringsplatser har grupperats ihop med vagar, da dven dessa ytor
paverkas av biltrafiken. Ovriga hardgjorda ytor & ytor som exempelvis trottoarer och
gardsplaner dar ingen trafik forekommer. Nagra av industriernas gardsplaner var
svéra att uppskatta och delaini rétt kategori, da anvandningen av gardsplanen och
dess fororeningspaverkan &r osaker.

4.1.1. Trafikbelastning

Trafikbelastningen i omradet beréknades med hjép av kartan i GIS och Goteborgs
trafikkontors hemsida, dér biltrafikfléden inom Géteborg har sammanstéllts
(Trafikkontoret, 2004). GI S anvandes for att fa fram en ungefarlig vagstrackainom
omradet. Eftersom omradet & relativt litet och det endast finns tva koralternativ,
antogs halften av den passerande trafiken kora rakt igenom omrédet pa Tagenevagen,
medan den andra héften antas kdrain pa Simonsvégen och Trankarrsgatan.

14



V &gstrackorna for dessa tre vagar lastes av ur kartan och presenterasi tabell 4. Enligt
trafikkontorets hemsida passerade det omkring 4200 bilar/dygn under 1999. Eftersom
ingen senare undersbkning gjorts &r det denna siffra som har anvants.

Tabell 4. Vagstrackor inom Tagene industriomréde.

Stracka
[m]
Tagenevagen 840
Simonsvéagen 130

Trankérrsgatan 600

Dessa strackor ger tva delstrackor, rakt pa Tagenevagen ger en stracka pa 840 meter
och korstrackan via Simonsvégen och Trankarrsgatan ger en stracka pa 1110 meter. |
den senare stréckan &r det dven inréknat den bit pa Tagenevagen som man maste
fardas painnan man nar Simonsvagen alternativt Trankarrsgatan.

2100 bilar/dygn kor 840 meter = 1764 km/dygn
2100 bilar/dygn kor 1110 meter = 2331 km/dygn
Totalt 4095 km/dygn

Tung trafik, det vill sdgafordon med vikt dverstigande 3,5 ton, uppskattadesttill
30 % av den totala trafikbelastningen i omradet.

Utrakningarna angaende trafikbel astningen &r approximationer och
Overslagsberakningar for att fa ett startvarde som indata till modellen.

4.2. KARRA BOSTADSOMRADE

Ké&rra bostadsomradet ligger aven det flackt och &r ett omrade med bade villor och
lagenheter strax norr om Tagene industriomrade. Da det & vanligt med stora
gemensamma parkeringar till de olika hushallen &r trafikbel astningen ganska liten.
Dagvattenutloppet fran Karra bostadsomrade mynnar i Gota Alv pa den vastra
stranden ca 2400 meter uppstréms vattenintaget vid Alelyckan (Andgren, 2000).

K &rra bostadsomrade begransades till att gélladen del av det totala avrinningsomradet
dér endast dagvatten fran omradet passerar platsen for provtagning. Detta for att
sippa paverkan fran vatten fran diken och backar som rinner i storadelar av
ledningsnétet inom bostadsomrédet. Aven detta omréde har delats upp i hérdgjorda
ytor samt infiltrerbar yta enligt figur 8 och 9. Storleken pa de olika areorna
presenteras vidare i tabell 5.
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Végar & parkering
Ovrig hérdgjord yta
Takyta

Infiltrerbar yta

Q

Figur 9. Indelning av den hardgjorda ytan i Karra bstadsomréde. o

Tabell 5. Areornas storlek inom K &rra bostadsomrade.
M atomrade: Karra bostadsomrade Area[m?]

Takyta 48 757
Tegel & Papp 88 %
Plat 12%
Vagar 25 866
Ovrig hardgjord yta 68 272
Total hardgjord yta 142 895
Infiltrerbar yta 102 351
Totala avrinningsomradet 245 246
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Areorna & indelade pa samma sétt som for industriomradet. Inte heller inom
bostadsomradet fanns det ndgra koppartak sa plattaken representerar dven hér de tak
som bidrar till zinkkorrosion. Bostadsomradet har inte manga végar dar det &r tilltet
med biltrafik, istallet bestér dess vagnat mer av gang- och cykelvagar. Dessa finns
inkluderade i kategorin 6vrig hardgjord yta.

4.2.1. Trafikbelastning

Trafikbelastningen i bostadsomradet beraknades lite annorlunda jamfort med
industriomradet. V agstrackan beraknades dven hér utifran kartan i GIS, men istéllet
for att anvanda trafikfldden anvandes antalet personer boende i omradet som grund.
Bostadsomradet & uppdelat i sektioner som visasi figur 10, dar befolkningsstatistik
redovisas for varje sektion. Matomradet for K arra bostadsomréde ligger inom
sektionerna 02 och 03. Enligt befolkningsstatistik (Goteborgs Stad,
Befolkningsstatistik, 2004) bor det 1433 personer inom matomradet i Kéarra, 693
personer inom omrade 02 och 740 personer inom 03. For att uppskatta antalet hushdll
dividerades antalet personer med tre och totalt erhdlls 478 hushdll. Ytterligare gjordes
antagandet att varje hushall har i snitt 1,5 bilar.

j /
Figur 10. Uppdelning av bostadsomrédet dar matomradet
for Kéarra bostadsomréde ligger inom sektion 02 och 03
(Goteborgs Stad, Befolkningsstatistik, 2004).

Inom omréde 02 har alla hushall omkring 200 meter korstracka enkel vag for att
kommatill parkeringsplatsen. | omrade 03 beréknades en medelstrackatill 350 meter
som varje bil behtdver kéra for att kommatill sin parkering. Approximerar man sedan
att varje bil i snitt kor dessa stréckor 3 ganger om dagen far man en trafikbel astning
enligt tabell 6. Andelen tung trafik inom denna delen av bostadsomradet anses vara sa
liten att den kan séttastill noll.
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Tabell 6. Uppskattad trafikbelastning i Kérra bostadsomrade.

Omrade Antal Antal  Antal stréacka Trafikbelastning
personer hushall bilar [m] [km/dygn]
02 693 231 347  200-3=600 208,2
03 740 247 370 350-3=1050 388,5

Totalt: 597 km/dygn

Aven hér & utrakningarna angdende trafikbel astningen approximationer och
dverslagsberakningar for att fa ett startvarde som indata till modellen som sedan kan
modifieras.

5. PROVTAGNING

Provtagning och analyser & utférda av Ekwe Awasume i ett examensarbete for
Goteborgs Vaverk och Chalmers Tekniska Hogskola (Awasume, 2004).
Provtagningen skedde under tva perioder, i juni for industriomradet och i augusti for
bostadsomréadet. Prover togs vid tre regntillfallen vid respektive provtagningsplats.
Provpunkterna & markeradei figur 11.

s
=L

Provtagningspunkt
Kérra bostadsomréde

300

Provtagningspunkt
Tagene industriomrade

Géta Alv

Figur 11. Provtagningsomrédena darkaven aagvéitenl edningarna syns och de utvalda
provtagningspunkternai respektive omréde & markerade.
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Regnmangden som fdll vid de olika provtagningstillfallena presenterasi tabell 7, dar
informationen & hamtad fran Barlastplatsen. Varaktigheten & den sammanlagda tiden
da det regnar under provtagningstiden och regnintensiteten &r darmed beréknad som
en medelintensitet for den tid da det foll regn. Regnet som foll vid tillfalle fyra &r
nagot osakert datiden for nederbdrdsméatningarna har visat sig inte stdmma 6verens
med tiden for provtagningen.

Tabell 7. Regndata vid tillfalena for provtagningen. Nederbérdsmatningarna kommer frén
Barlastplatsen.

Ackumulerad Torrperiod fore
Tillfalle Datum regnmangd Varaktighet Regnintensitet provtagning

Industriomrédet [mm] [h] [mm/h] [dagar]

1 2004-06-07 3,4 11 3,1 23

2 2004-06-11--12 11,8 3,0 3,9 4

3 2004-06-14 1,0 1,1 0,9 2
Bostadsomradet

4 2004-08-17 2,4 0,4 6,0 23

5 2004-08-18--19 21,8 3,3 6,6 1

6 2004-08-19--20 10,4 2,8 3,7 0

Provtagningen utfordes flodesproportionel It med en | SCO provtagare. Provtagaren
métte helatiden flodet i ledningen och borjade ta prov nér flodet versteg 51/si
industriomradet respektive 4 |/si bostadsomradet. Dérefter togs ett prov & 140 ml
varje 50 m? i industriomradet respektive varje 25 m® i bostadsomradet, s lange flodet
inte minskade under gransvéardet. Fran flodesméatningen beréknades sedan den volym
dagvatten som passerade provpunkten. Dessa volymer presenterasi tabell 8, déar aven
overslagsrékningar av dagvattenvolymerna beréknade utifran regndata redovisas.
Analyserna av vattenproverna utfordes sedan pa samlingsprov fran varje regntillfalle.
Ett flertal @mnen analyserades (Awasume, 2004) men for att jamféras med simulerade
varden analyserades totalkvave, totalfosfor, koppar, zink, bly, kadmium samt
polycykliska aromatiska kolvaten (PAH).

Tabell 8. Uppmétta volymer dagvatten som har registrerats av flodesmétaren, samt dverdagsrakningar
av dagvattenvolymerna som regnen skulle bidratill om allt regn fran hérdgjorda ytor blev dagvatten.

Ack. Volym Ack. Volym

Tillfalle Datum fran flodesmatning fran regndata
Industriomradet m? m?

1 2004-06-07 459 545

2 2004-06-11--12 1605 1880

3 2004-06-14 113 160
Bostadsomradet

4 2004-08-17 261 336

5 2004-08-18--19 1396 3055

6 2004-08-19--20 657 1457

Totalkvéave och totalfosfor analyserades med den spektrometriska metoden Hach DR
2000 (Direct Reading Spectrometer) och de olika metallerna bestdmdes med ICP-M S
(Inductively coupled plasma— mass spectrometry). Detta gjordes pa Chalmers egna
laboratorium. PAH proverna skickades ivag och analyserades med
vétskekromatografi, HPLC, av Analytica AB i Taby. Resultatet fran provtagningen
redovisasi tabell 9, uttryckt i EMC (Event Mean Concentration), ett medelvérde for

19



det specifikaregntillféllet, och SMC (Site Mean Concentration), ett medelvérde for
omradet baserat pa de tre gjorda matningarna. Metallanalyserna for regntillfallet den

12 juni har tagits bort d& dessa varden var orimliga.

Tabell 9. Resultat fran matningarnai de tva omrédena & 2004, uttryckt i EMC (event mean
concentration) och SMC (site mean concentration). Aven den totala massan férorening som det
specifikaregnet bidrog med redovisas (Awasume, 2004).

Tagene industriomrade

EMC 7juni  12juni 14juni  SMC Massa 7juni  12juni  14juni
Tot-N (mg/l) 9 3 21 4 Tot-N (kg) 4,1 48 024
Tot-P (mg/l) 002 01 1,7 0417 Tot-P (g) 9 161 192
Cd (ugfl) 1,3 - 2,7 1,6 Cd (9) 06 - 0,31
Cu (ug/l) 213 - 573 284 Cu (9) 98 - 65
Zn (ugll) 610 - 477 584 Zn (9) 280 - 54
Pb (ug/l) 36 - 26 34 Pb (g) 16 - 3
PAH (ug/l) 89 13 - 3,0 PAH (g) 4,1 21 -
Karra bostadsomrade

EMC 17aug 18aug 20aug SMC Massa 17aug 18aug 20 aug
Tot-N (mg/l) 19 14 08 1,3 Tot-N (kg) 0,5 2,0 0,5
Tot-P (mg/l) 07 022 013 0,2 Tot-P (g) 182 307 85
Cd (ugll) 09 029 09 0,5 Cd (9) 023 040 059
Cu (ng/) 173 135 4324 219 Cu (9) 45 188 284
Zn (ugll) 260 234 217 230 Zn (9) 68 326 143
Pb (ug/l) 14 131 24 16 Pb (g) 4 18 16
PAH (ug/) 06 008 008 014 PAH (q) 016 011 0,05
6. RESULTAT

6.1. HYDROGRAFER OCH DAGVATTENVOLYMER

Det forsta som méaste fungerai modellen &r att simuleringen av dagvattenflodet,
utifran tillgangliga regndata, ska dverensstamma med det uppmétta dagvattenflodet.

Innan vidare installning av modellen skedde for de bada omradena kontrollerades

vikten av regnseriens utseende. Figur 12 visar ssimuleringar med olika indatafiler dver

regntillféllet den 7 juni samt en jamforelse med uppméitt flode. Simuleringen kors

med forvalsvarden enligt tabell 1 och 2 pa alla parametrar.
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Figur 12. Hydrografer som visar hur avrinningen simuleras med olika medelvardesbildning 6ver tiden
av nederborden frén Barlastplatsen 7 juni 2004.

Det synstydligt i figur 12 att minutvardena direkt fran Barlastplatsen ger en valdigt
brusig hydrograf. Det simulerade dagvattenflddet kan prediktera det uppmétta
dagvattenflodet betydligt battre da regndata medel vardesbildas med ett tidsfonster pa
15 minuter. | figur 12 har ingajusteringar av parametrar gjorts varfor simuleringen
aven med medelvardesbildade indata stammer daligt med det uppmétta.

6.1.1. Tageneindustriomrade

Inledningsvis simulerades SEWSY S modellen med regndata fran den 7 juni och med
forvalsvarden pa parametrarnainitial forlust och reduktionsfaktorn, se tabell 6. Den
simulerade volymen dagvatten blev da ndgot |agre &n den uppmétta volymen.
Forandringar i den initiala forlusten hade inte nagon stor paverkan pa den totala
volymen dagvatten men faktorn ckades anda fran forvalsvardet 0,3 mm till 0,45 mm
for att pa sa satt reducera den forsta fl 6destoppen. Reduktionsfaktorn som justerar hur
mycket regnvatten som blir dagvatten, paverkade dagvattenvolymen desto mer och
behtvde 6kas frén 0,8 till 0,9 for basta resultat. Den simulerade volymen blir 449 m?
vilket & ungefar 2 % mindre jamfort med den uppmétta volymen p& 459 m®.
Simuleringsresultatet redovisas av hydrografen i figur 13. Flodestopparna
sammanfaller inte exakt i tiden men visar liknande utseende och storlek. Olikheterna
beror sannolikt palokala skillnader i nederborden, eftersom nederbordsdata inte &r
fran samma plats som provtagningen.

K-vardets inflytande testades, men ingen direkt skillnad marktes pa resultatet av
flodet och dagvattenvolymen fér varden mellan 0,5 och 2. K beror férutom pa
Mannings tal, omradets lutning och ledningarnas |angd &ven pafrekvensen mellan
regndata. K=1,5 & det K som valdes da det vid kalibreringen stammer bra 6verens
med den berdknade koncentrationstiden, tc, for regntillfallet den 7 juni.
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Figur 13. Hydrograf dver av SEWSY S simul erade dagvattenfldden och av provtagaren uppmétta
floden for Tagene industriomrade den 7 juni 2004, samt regnintensiteten uppmétt vid Barlastplatsen.

Andra provtagningen skedde natten mellan den 11 och 12 juni under ett ganska
kraftigt regn. K kalibreradestill 1,5 &ven for dettatillfalle. Den uppmétta
dagvattenvolymen frén flddesmatningen blev 1605 m®. Eftersom det & 6nskvért att
hitta en modellinstalIning som kan anses som representativ for industriomradet
provades tva fall, med reduktionsfaktor pa 0,8 samt 0,9. Aven i dettafall simulerades
den béasta volymen nér reduktionsfaktorn var satt till 0,9. Volymen blev 1616 m®
vilket & knappt en procent skillnad jamfort med det uppmétta. Den simulerade
hydrografen dverensstammer dock inte helt med den uppméita, se figur 14. Regndata
orsakar en alldeles for hdg flodestopp i slutet av forsta delen av regnet. Toppen kan
bero pa att avrinningen inte paverkas direkt av en kort och htg regnintensitetstopp i
verkligheten, medan den i modellen far en direkt avspegling. For denna simulering
anvandes forvalsvardet for den initiala forlusten.

600 v 0.0

rl Lo I Regn [um/s]
co0 | T Flode, uppmatt [I/s]
T20 | ... Flode, simulerat [I/s]
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Figur 14. Hydrograf 6ver av SEWSY S simul erade dagvattenfléden och av provtagaren uppmétta
floden for Tagene industriomréde den 11 till 12 juni 2004, samt regnintensiteten uppmétt vid
Barlastplatsen.

Vid tredje tillfallet, den 14 juni, gjordes provtagningen paett valdigt litet regn, endast
en millimeter f6ll. Om regndata inte medel véardesbildades gav modellen ingen
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avrinning alls da vardet pa den initiala forlusten var satt till forvalsvardet 0,3 mm.
Anvéands medelvardeshil dade data blir den avrunna volymen 118 m®, vilket
dverensstammer bramed den uppmétta volymen pd 113 m*. Déremot verensstammer
den simulerade hydrografens utseende daligt med den uppmétta, se figur 15. Ett regn
av den har storleken &r svar att simulerada modellen blir valdigt kandig.
Reduktionsfaktorn var som innan satt till 0,9.

0,0
I Regn [um/s]
60 4 02 Flode, uppmatt [I/s]
N PR Flode, simulerat [I/s]
g 0 ‘ + 04 =
[0} ’\\ E
©
S
E /7S [os ™
20 4 3
+ 0,8
0 1,0

05:15
05:45
06:15

Figur 15. Hydrograf dver av SEWSY S simul erade dagvattenfldden och av provtagaren uppmétta
floden for Tagene industriomrade den 14 juni 2004, samt regnintensiteten uppmétt vid Barlastplatsen.

Deinstallningar som har gett bast simulering fér dagvattenvolymerna ar en
reduktionsfaktor pa 0,9, vilket ger en trolig forlust pa 0,1 da storsta delen av
industriomradet bestar av hardgjorda ytor som leder vattnet ner i dagvattensystemet.
Skillnaderna forklaras framst av att métningarna &r gjorda vid korta regntillféllen och
att det finnsrisk for lokala skillnader daregndata & hamtade 10 km fran det omréde
dér provtagningen har skett. Initiala forlusten bestdmdes till forvalsvérdet 0,3 mm for
industriomradet. Denna parameter har varierat for de olikatillfalenafran att behéva
vara ndgot hogre vid forstaregnet till av vara pagransen till for stor det sista.

Slutligen simulerades dagvattenflddet for hela métperioden, 7 till 14 juni, inom
industriomradet. Reduktionsfaktorn var dainstalld pa 0,9 och den initiala forlusten pa
0,3. Simuleringen & kord utan ndgot basflode i ledningarna eftersom detta fléde inte
finns med i de uppmaétta vardena da endast flodet vid provtagningarna ar medraknade.
Det simulerade flodet stammer val dverens med det uppmétta, da den simulerade
volymen blir 2165 m® jamfort med den uppmétta pd 2176 m°. Felet i
dagvattenvolymen blir endast 0,5 %, vilket ligger val inom ramen for osdkerheten i
flodesmétaren som kan antas vara mellan 5 och 10 %.

6.1.2. Kéarrabostadsomrade

For provtagningstillfallenai bostadsomradet uppstod vissa problem med
nederbordsdata. De tillgangliga regndata stamde i vissafall inte alls 6verens med de
uppmétta tiderna fran provtagaren. For att ha mer att jamfora med anvandes regndata
fran bade Barlastplatsen och Skansen Lejonet. | allafallen bidrog regnméangden till en
mycket hogre avrinning &n den uppmétta utifran berékningar gjorda fran omradets
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totala hardgjorda yta, se tabell 8. Slutsatsen att all hardgjord ytainte aktivt bidrog till
dagvattnet kunde dras. For att tgarda detta provades tva alternativ. Som forsta
alternativ minskades reduktionsfaktorn. Dettainnebér da att alla ytor bidrar med
mindre andel vatten som blir till dagvatten. Andra aternativet var att minska den
dvriga hardgjorda ytan, dvs cykelbanor och gangbanor i omrédet, som kan antas bidra
minst till dagvattnet.

Vid forsta provtillféallet den 17 augusti registrerades inget regn vid den tidpunkt som
flode registrerats av provtagaren, varken enligt regnmétaren fran Barlastplatsen eller
den fran Skansen Lejonet. For att kunna goéra simuleringar har det regn som
Barlastplatsen uppmétte pa morgonen ki 08:00 anvantsistallet for vid 20:00 da
provtagningen skedde. Detta gor att simuleringen inte blir representativ eftersom
ingen bra simulering av dagvattenvolymen fas. Varaktigheten pa regnet stammer dock
ganska bra 6verens och hydrografen far rétt utseende men for 1ag fl6destopp, se figur
16. Tidsskalan i figuren & med for att ge ett tidsperspektiv pa varaktigheten pa
dagvattenfl6dena d&ven om inte tiderna sasmmanfaller pa dygnet. Regnet kommer att
ingdi simuleringen for hela perioden men inte anvandas separat for att bestamma
instalIningarna for bostadsomradet. Vid kalibrering av K sattes K till 1,5 som stamde
overens med den bergknade koncentrationstiden for bostadsomradet.

300 - 0
I Regn [um/s]

Flode, uppmatt [I/s]
...... Flode, simulerat [I/s]

Flode [l/s]
8

=

00 +

00:00
00:30
01:00 +
01:30
02:00

Figur 16. Hydrograf 6ver uppméatta dagvattenfloden for Karra bostadsomréde kvallen den 17 augusti
2004, samt simulerade fléden och regndata frén Barlastpl atsen registrerade pa morgonen samma dag.

Tittar man patillfallet natten mellan den 18 och 19 augusti &r det tydligt att allt regn
inte bidrar till bildandet av dagvatten, se tabell 8. Aven for detta regn kalibrerades
magasi nskonstanten K till 1,5. Simulerar man med reduktionsfaktorn 0,8 6ver denna
period f&s en dagvattenvolym p& 2476 m® jamfort med den uppmétta volymen pa
1396 m>. Med reduktionsfaktorn justerad till 0,5 simuleras volymen till 1567 m®,
vilket fortfarande & nagot htgt men stammer mycket béttre dverens med det
uppmétta flodet. Skillnaden & ca 12 % for mycket simulerad volym. Den simulerade
hydrografen visar liknande férlopp som den uppméitta, se figur 17. Minskas
reduktionsfaktorn ytterligare simuleras dagvattenvolymen istéllet for 1agt och aven
flodestoppen reduceras betydande. Utifran bade volymen dagvatten och flodet
resulterar en reduktionsfaktor pa 0,5 till en béttre simulering.
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Figur 17. Hydrograf 6ver simulerade dagvattenfléden med en |8g reduktionsfaktor och av provtagaren
uppmétta fléden for Kéarra bostadsomrade natten mellan den 18 och 19 augusti 2004, samt
regnintensiteten uppmétt vid Barlastplatsen.

Som andra alternativ reducerades storleken pa den 6vriga hardgjorda ytan och inte
forran denna yta minskats till en femtedel av den uppmétta gav det en bra simulering.
Arean pd den 6vriga hardgjorda ytan sattes datill 13 654 m? vilket minskade den
totala h&rdgjorda ytan till 88 277 m?. Den simulerade volymen beraknades d&till 1549
m?® vilket & ca 11 % stérre an den uppmétta. Hydrografen stammer bra éverens, se
figur 18, och paminner mycket om den tidigare simuleringen med en reduktionsfaktor
pa0,5. For ett annu béttre resultat pa volymen justerade &ven reduktionsfaktorn fran
forvalsvardet 0,8 till 0,7. Volymen blev da 1362 m® vilket & endast 2 % hégre &n den
uppmétta. Hydrografen fick daremot en négot |agre flodestopp.

Alternativet da arean av den 6vriga hardgjorda ytan reduceras &r det alternativ som
anvands for vidare instéllning av modellen for bostadsomrédet. Detta da det inom
omradet finns gott om hardgjord yta dér det & mer troligt att vattnet rinner av och
infiltreras i marken bredvid och i diken &n att avrinningen bidrar till dagvattenflodet i
ledningarna. Dessa ytor anses frémst vara de ytor som tidigare berdknats som 6vrig
hardgjord yta. Pa detta satt vager bidraget fran vagar och tak tyngre an bidraget fran
6vrig hardgjord yta, som till exempel cykelbanor och gangbanor.
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Figur 18. Hydrograf 6ver simulerade dagvattenfléden med en minskad hardgjord yta och av
provtagaren uppmétta floden for K arra bostadsomrade natten mellan den 18 och 19 augusti 2004, samt
regnintensiteten uppmétt vid Barlastplatsen.

For ssimuleringen Over provtagningstillfallet kvéllen den 19 augusti anvandes
instalIning med 20 % av den 6vriga hardgjorda ytan som utgangslage. K kalibrerades
aterigen till ett varde pa 1,5 och reduktionsfaktorn sattestill forvalsvardet 0,8. Detta
gav en simulerad volym pd 733 m®, ca 12 % for stor jamfort med den uppmétta p& 657
m®. Hydrografen f&r inte riktigt ratt utseende, se figur 19. Det kommer tv& mindre
fl6destoppar i borjan av regnet vilkainte har registrerats av flodesmétaren i
provtagaren. Det kan bero pa att modellen ger ett snabbare flodesutslag eller att den
initiala forlusten borde justeras for detta regntillfale. Det kan ocksa bero palokala
skillnader i nederborden. Anvéands reduktionsfaktorn 0,7 for detta regn blir volymen
endast 2 % fel, men samtidigt blir den andra av de tva storre fl6destopparna annu
l&gre @ni det tidigare fallet.
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Figur 19. Hydrograf dver simulerade dagvattenfldden med en minskad hérdgjord yta och av
provtagaren uppmétta floden for K arra bostadsomrade natten mellan den 19 augusti 2004, samt
regnintensiteten uppmétt vid Barlastplatsen.

Sammanfattningsvis uppnaddes bast resultatet av flédessimul eringen med en

reduktion av den 6vriga hardgjorda ytan till endast en femtedel av den uppmétta ytan
samt med en reduktionsfaktor pa 0,8. Den simulerade dagvattenvolymen blev nagot
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hog i vissafall, men de ssmulerade flddestopparna f6ljde de uppmétta flddena béttre
an nar reduktionsfaktorn minskadestill 0,7. Alternativet da reduktionsfaktorn
minskades drastiskt och uppmétta ytors storlek bibeholls, gav &ven det bra
hydrografer. Dock kommer det aternativet inte anvandas for vidare simulering for att
all fororeningspaverkan fran vagar skall kunnainkluderas. Den initiala forlusten har
bestamts till forvalsvardet 0,3 mm aven for bostadsomradet, eftersom paverkan fran
den parametern framst paverkar enskilda regn. Véardet pa magasinskonstanten K har i
allasimuleringar varit satt till 1,5. Alla provtagningstillféllena har &ven ssimulerats
med regndata fran Skansen Lejonet. M edelvardeshildade regndata fran Barlastplatsen
fungerade dock generellt béttre, varfor dessa kommer att anvandas for vidare
simuleringar.

Slutligen simulerades dagvattenflodet for hela métperioden i bostadsomradet. Den
évriga h&rdgjorda ytan sattestill en area pa 13 654m?, vilket gav en total h&rdgjord
ytapd 88 277m?, enligt tidigare resultat. Reduktionsfaktorn var instélld p& 0,8 och den
initiala forlusten var satt till 0,3. Simuleringen ar kord utan nagot basflode i
ledningarna eftersom detta flode inte finns med i de uppmétta vardena da endast

flodet vid provtagningarna & medraknade. Det simulerade flodet stammer véal dverens
med det uppmaétta, forutom for forsta regntillféllet den 17 augusti. Det smulerade
flodet paverkas av regnet som enligt Barlastplatsen f6ll pa morgonen medan det
uppmaétta flodet registrerades pa kvéallen samma dag. Den simulerade volymen blir
2446 m® jamfort med den uppmatta pd 2314 m®. Felet i dagvattenvolymen blir ungefar
6 %. Noggrannheten i flodesmétaren antas ligga mellan 5 och 10 %.

6.2. FORORENINGBELASTNINGENSKANSLIGHET FOR
MODELLPARAMETRARNA

Né&r modellen &r instélld s att simulerade dagvattenfloden 6verensstammer med
uppmétta dagvattenflden, ska &ven fororeningstransporten beréknas och justerasi
modellen.

6.2.1. Foregdende torrperiodens|langd

Torrperioden mellan tva regntillfallen paverkar hur mycket férorening som
ackumulerats pa markytorna och som sedan skéljs av vid nasta regntillfalle. For att
modellen skall ta hansyn till denna ackumulering av féroreningar sétts ett initalvarde
paantal dagar torrperiod som foreligger simuleringsperioden. For att kontrollera
torrperiodens paverkan paresultatet varierades denna parameter i tre simuleringar. Da
torrperioden innan provtagningarnai bostadsomradet var mer tydlig an torrperioden
innan provtagningen i industriomradet, da det vid ett par tillfallen kom smaskurar,
anvandes bostadsomradets instalIningar for att kontrollera denna paverkan.
Reduktionsfaktorn sattes altsatill 0,8, den initialaforlusten till 0,3 och den Gvriga
hérdgjorda ytan var installd p& den reducerade arean pé 13 654 m?. Fér 6vriga
parametrar anvandes forval svardena enligt tabell 5 och 6. Simuleringen gjordes med
regndata 6ver hela provtagningstiden 17 till 20 augusti. Tabell 10 visar tre
simuleringar med olika torrperioder, den verkliga torrperioden pa 23 dagar, en
dubblerad torrperiod samt en halverad torrperiod.
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Tabell 10. Paverkan av foregéende torrperiodens langd paresultatet. Simuleringarna gjorda for Karra
bostadsomréde perioden 17 till 20 augusti, 2004.

Verklig torrperiod  Dubblerad torrperiod Halverad torrperiod

(23 dagar) (46 dagar) (12 dagar)
Okning Minskning
Tot-P [g] 232 437 89 % 133 42 %
Tot-N [g] 3016 3236 7% 2910 3%
Cu [g] 28 51 82 % 17 39 %
Zn [g] 574 1119 95 % 313 45 %
Pb  [g] 34 63 84 % 20 41 %
Cd [g] 1 1,5 50 % 0,8 20 %
PAH [g] 0,5 0,7 40 % 0,4 20 %

Torrperioden har stor paverkan paallafororeningar utom kvave. Det beror pa att
kvéave framst kommer fran vatdepostitionen i modellen, se bilaga 4a och 4b som visar
fordelningen 6ver de olika fororeningarnas paverkan. Storst paverkan har torrperioden
pa fororeningsméangderna av fosfor, koppar, zink och bly. Kadmium och PAH
paverkasintei samma utstréckning av samma anledning som kvéave, pagrund av att
en stor del av fororeningstillskottet kommer fran véatdepositionen.

Jamfors fororeningsmangden for hela den simulerade métperioden ses att det forsta
regnet inte & stort nog att skolja bort allafororeningar som ackumulerats under den
langa foreliggande torrperioden. Fororeningsmangden &r hogre under hela
simuleringsperioden datorrperioden & 23 dagar, jamfort med fallet da torrperioden
endast & 12 dagar. Hur zink ssimulerasi tiden visasi figur 20 for sista delen av den
simul erade métperioden for bostadsomradet.
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Figur 20. Simulerade férandringen av zink i g/s 6ver den sista delen av simuleringen fran 07:30
morgonen den 19 augusti till slutet av simuleringen den 20 augusti, 2004.

Torrperiodens initialvarde har betydelse under hela simuleringen da
simuleringstiderna ar sa korta som ett par dagar. Detta bor tas hansyn till vid kortare
simuleringar for att mer korrekta simuleringsresultat ska uppnas.
Avrinningshastigheten av fororeningarna kan aven justeras med avrinningskonstanten,
kw, | modellen.
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6.2.2. Trafikbelastningen

Trafikbel astningen beréknades mycket approximativt for bade industriomradet och for
bostadsomrédet. De fororeningar som paverkas mest av andringar i trafikbel astningen
& de som till storst del paverkas av vagarnai modellen, se bilaga 4a och 4b. Tabell 11
visar hur industri- respektive bostadsomradet paverkas av dubblade och halverade
forandringar i trafikbelastningen. De féroreningar som paverkas mest av
trafikbelastningen ar koppar och PAH, men aven fosfor, zink och bly paverkastill
viss del. Okas andelen tung trafik i omrédena ar det PAH som framst péverkas.
Metallerna koppar, zink och bly 6kar endast marginellt.

Tabell 11. Simuleringar dér trafikbel astningens paverkan pa resultatet visas. De olika simuleringarna
& gjorda med kraftiga variationer vilket framst ger utslag pa mangden koppar och mangden PAH i de
béda omrédena.

Industriomradet

Uppskattad Dubblerad Halverad
trafikbelastning trafikbelastning trafikbelastning
(4095 km/dygn) (8000 km/dygn) (2000 km/dygn)
Okning Minskning
Tot-P [a] 258 285 11 % 243 6 %
Tot-N [0] 3322 3322 0% 3322 0 %
Cu [0] 80 144 80 % 46 43 %
Zn [g] 1408 1533 9% 1341 5%
Pb [a] 38,4 43 11 % 36 6 %
Cd [0] 11 11 0 % 1 9%
PAH [0] 1,9 34 79 % 1,1 42 %
Bostadsomradet
Uppskattad Dubblerad Halverad
trafikbelastning trafikbelastning trafikbelastning
(597 km/dygn) (1200 km/dygn) (300 km/dygn)
Okning Minskning
Tot-P [a] 232 239 3% 228 2%
Tot-N [0] 3016 3016 0 % 3016 0 %
Cu [0] 28 43 53 % 21 26 %
Zn [9] 574 592 3% 564 2%
Pb [a] 34 35 15% 34 0,9 %
Cd [0] 1 1 0 % 1 0%
PAH [0] 0,5 0,7 40 % 0,4 20 %

6.2.3. Ovriga kalibreringspar ametrar

Ackumulationskonstanten (k) reglerar hur ackumuleringen av féroreningar sker i
torrperioderna mellan regntillfallen inom en simulering. For simuleringarna gjorda pa
industriomradet respektive bostadsomradet for provtagningstillfallena paverkas inte
de simulerade fororeningsméangderna av k.. Detta beror pa att torrperiodernas langd
inom simuleringstiden &r for korta for att ackumuleringen ska paverkas.

Avrinningskonstanten (k), som reglerar hur snabbt féroreningarnarinner av ytorna,

har storre inflytande pa resultatet an ackumuleringskonstanten. Ett hogre varde pa ky,
ger en snabbare avrinning och torrperiodens initalvarde far mindre betydelse langrein
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i simuleringen. En 6kning av vardet pa k,, med 10 ganger far alla amnen forutom
kvave och PAH att 6ka med 40-60 %.

Andelen fororeningar som leds ner i dagvattensystemet fran vagar, regleras av
parametern fast. De fororeningar som paverkas mest av en forandring av denna
parameter & de fororeningar som beror mest av vagarnai omradet, det vill siga
fosfor, koppar, bly och PAH i industriomradet och koppar och PAH i bostadsomradet.

6.3. INSTALLNINGAR OCH SIMULERINGAR AV
FORORENINGSBELASTNINGEN

For att stéllain modellen for de bada omrédena anvandes de uppmétta
fororeningsvardena fran tabell 9 som riktvarden. Provtagningstillfallenavar for sig
var relativt korta och det & svart att fa en enhetlig installning av modellen for alltfor
korta nederbordstillféllen. Istéllet anvandes hela provtagningsperioderna for
modellinstallningarna.

6.3.1. Tagene industriomrade

Installning och simulering av fororeningsbel astningen for Tagene industriomrade
gjordes dver perioden 7 till 14 juni. Torrperiodens langd fore provtagningen i
industriomradet kan bedomas som 16 dagar eller 23 dagar, beroende pa hur ett
regntillfalle definieras och hur snabbt fororeningar kan antas spola av en yta. Femton
dagar innan provtagningen kom det ca 1,2 mm regn under eftermiddagen och innan
det var det ingen nederbord paytterligare 7 dygn. Totalt under dessa 23 dagar kom det
2,2 mm regn, sefigur 21.
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Figur 21. Nederborden tiden innan provtagningen i Tagene industriomréde den 7 juni, 2004.

De uppmétta fororeningshalternai industriomradet var vadigt hoga. En forklaring till
det skulle kunna vara den |anga torrperioden innan métningen, om man bortser fran
det lillaregn som foll den 22 maj. Skillnaden i smuleringsresultat for de tva olika
torrperiodernaredovisasi tabell 12. Ovriga parametrar i tabell 1 och 2 &r sattatill
forvalsvarden for simuleringen med de tva olika torrperioderna. De uppmétta vardena
av tungmetallerna &r beréknade frén SMC (site mean concentration) for
industriomradets andra regntillfalle d& analysresultaten inte blev trovérdiga.
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Tabell 12. Paverkan av skillnader i torrperiodens langd pa resultatet av fororeningsbel astningen samt
de uppméitta fororeningsvardena for Tagene industriomrade perioden 7 till 14 juni, 2004.

Uppmatt Simulerad féroreningsmangd
féroreningsmangd for torrperiod
16 dagar 23 dagar
Tot-P  [g] 362 186 258
Tot-N  [g] 9140 3252 3322
Cu [a] 618 57 80
Zn [q] 1271 987 1408
Pb [g] 74 28 38
Cd [d] 3,5 0,9 1,1
PAH [g] 6,5 14 1,9

De fororeningar som paverkas minst av torrperiodens langd &r kvave och kadmium.
Ovrigafororeningar paverkas signifikant av forandringar av torrperiodens langd. Alla
fororeningar utom zink far ett for [agt simulerat varde &ven vid en lang torrperiod.
Utifran detta gors antagandet att den mangd nederbord som f6ll den 22 maj inte var
tillracklig for att spola av fororeningarna fran markytan, varfor den langre av de tva
torrperiodernavaljs for fortsatta ssmuleringar.

Trafikbelastningen paverkar framst koppar och PAH vilket har presenteratsi tabell
11. De simulerade vérdena pa kopparmangden &r lagai jamforelse med uppmétta
mangder trots en 6kad trafikbel astning, vilket borde innebéra att det inom omradet
finns ytterligare kallor for koppar som inte & kanda. For att anda 6ka halten koppar
nagot i simuleringarna, for att narma sig métresultaten, anvands en trafikbel astning
som & 50 % stdrre an den tidigare approximerade belastningen, det vill séga 6000
km/dygn.

Vidare utfordes simuleringar dér olika parametrar varierades och varje férorening
plottades separat samt uppdelade i de tre regntillfélena. Detta gjordes for att se hur
fororeningarna fordelade sig mellan de olika regnen inom simuleringen, samt for att
fa en jamforel se med uppmétta data. Diagrammen for dessa simuleringar visasi
bilaga 5a. Framst var det k,, som varierades for de olika korningarna. |
industriomradet fungerar k,, = 0,036 bast for att fa rétt trend av féroreningsforloppet
medan ett hogt varde i vissafall ger en béttre simulering med avseende pa den totala
mangden for respektive fororening. Kvave simuleras |&gt i jamforelse med uppmétt
mangd, bade med ett 1&gt och med ett hdgt varde pa k,, medan PAH fungerar béttre
med ett hogt varde.

Sammanfattningsvis gjordes fdéljande grundinstélIningar for den totala simuleringen
av fororeningsbelastningen i industriomradet.
o Trafikbelastningenen dkades till 6000 fordons-km/dygn
Torrperioden, 23 dagar
Reduktionsfaktorn, 0,9
Initiala forlusten, 0,3 mm
kw, 0,036
fast Okadestill 0,9

Tabell 13 beskriver forandringar av parametervardena och simuleringsresultat for
respektive fororening. Vidare visar figur 22 och tabell 14 en jdmforelse mellan
uppmétta och simulerade varden for hela perioden. Eftersom metallanalyserna fran
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det andra provtagningstillfallet misslyckades har dessa halter och massor uppskattats
genom att multiplicera SMC-vérdet for industriomradet, fran tabell 9, med den
uppmaétta volymen dagvatten for detta andra regntillfélle.

Tabell 13. Sammanfattning av hur olika parametrar i SEWSY S péverkar simuleringsresultatet av
fororeningarna frén Tagene industriomrade.

Fororening FOrandring

Simuleringsr esultat

Tot-Fosfor

Beror mycket av torrdepositionen i modellen.
Halten i torrdepositionen halls htg, men trots detta
simulerar modellen en ngot 1&g fosforhalt.

Tot-Kvave Fungerar daligt for industriomradet. Alldeles for
|&ga varden uppnas. Kvéave paverkas nastan
uteslutande av vatdepositionen.

Koppar Simuleras alldeles for 1&gt av modellen. Okar
ganska mycket i och med en tkad trafikbelastning
samt att parametern fast 6kas nagot. Trenden
stémmer ganska bra men det ssmulerade vardet &r
mycket |agre &n det uppmaétta.

Zink Zinkkorrosion:  Simuleras ganska bra for omradet efter att

5 g/m?-&r korrosionsfaktorn hade minskats négot.
(forval: 6 g/m*&r)  Korrosionen beror pa ytans dlder och graden av
exponering for regn.

Bly Simuleras for 1agt av modellen, dock bratrend.

Kadmium Simuleras for 1agt av modellen, dock bratrend.

PAH Déack: 140 ppm  Simuleras ngot |&gt men bra da férandringarna ar

(forval: 60 ppm) gjorda med paverkan fran dack och vagmaterial.

vag: 10 ppm

(forval: 5 ppm)

18322 | 9140 [ Uppmétta
B Simulerade
8000 -
7000 -
6000 -
5000 1
4000 - 3337
1271 1313
"o % 65y

Figur 22. Jamforelse mellan uppmétta och simulerade féroreningsvarden for provtagningsperioden 7

till 14 juni i Tagene industriomrade.
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Tabell 14. Jamforelse mellan uppmétta och simulerade vérden for provtagningsperioden 7 till 14 juni i
Tagene industriomrade. Bade totala mangden fororening samt koncentrationen som ett medelvarde
Over perioden presenteras.

Summan uppmatta Simulerade SMC
massor massor Uppmatt Simulerad

H20 [m3] 2176 2165
Tot-P  [g] 362 290 Tot-P  [mg/l] 0,2 0,1
Tot-N  [g] 9140 3337 Tot-N [mg/l] 4 15
Cu [a] 618 124 Cu  [uo/l 284 57
Zn [0] 1271 1313 Zn [ug/l] 584 607
Pb [a] 74 43 Pb  [ug/] 34 20
Cd [a] 3,5 1,1 Cd  [uo/l 1,6 0,5
PAH [d] 6,5 5,7 PAH [ug/l] 3,0 2,6

De viktigaste slutsatserna fran resultatet av simuleringarna 6ver industriomradet &r att
varje regn for sig ger for korta simuleringsperioder for att modellen ska kunna ge
trovéardiga resultat. Simuleringarna 6ver hela provtagningsperioden ger nagra osakra
resultat dar t.ex. kvéve, koppar och kadmium simuleras for 1agt. Bast simuleras zink
och PAH for industriomradet. Noteras bor att metallerna endast & uppmétta under tva
av detre regntillfallena under provtagningen, varfér dessa massor i viss man &
berdknade. Slutligen bdr det ndmnas att de tillgangliga uppmétta vardena & baserade
pafor fa och nagot osakra regntillfalen for att modellen ska kunna anpassas och bli
trovardig for omradet. Y tterligare matningar och valideringar krévs. Den uppmétta
summerade volymen under provtagningstiden var 2176 m® och den simulerade
volymen fér samma period blev 2165 m®.

6.3.2. Kérrabostadsomr ade

Installning och simulering av fororeningsbel astningen for K arra bostadsomrade
gjordes dver perioden 17 till 20 augusti.Torrperioden innan provtagningen i
bostadsomrédet var tydligare an torrperioden for industriomradet och sattes till 23
dagar. Trafikbelastningen i omradet approximeradestill ett ganska lagt antal fordons-
km per dygn, och som tabell 11 visar sa & det framst koppar och PAH som paverkas
av forandringar i trafikbelastningen. Dock simulerades kopparméangden for 1agt dven
vid en okad trafikbelastning, vilket borde innebara att det inom omradet kan finnas
ytterligare kéllor for koppar som inte ar kanda. Detta da det inte &r troligt att det inom
omrédet &r sadan trafik som skulle kunna ledatill att kopparméngden kan jamforas
med den uppmétta (se resultat nedan). Andelen tung trafik antas fortfarande vara sa
liten att den kan uteslutas for detta omrade.

Pa samma sétt som for industriomradet utfordes simuleringar dér olika parametrar
varierades och varje fororening plottades separat, uppdelad pa de tre regntillfallena
som méatningarna utfordes pd. Detta gjordes for att se hur fororeningarna fordelade sig
mellan de olika regnen inom simuleringen, samt for en jamforel se med uppmétta data.
Diagrammen for dessa simuleringar presenterasi bilaga 5b. Framst var det k,, som
varierades for de olika korningarna. Forvalsvardet pa k., fungerade bast for de flesta
av fororeningarna, endast mangden fosfor fick en tydligt béttre simulering nar
avrinningen okades.
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Grundinstéllningen f6r den totala simuleringen 6ver bostadsomradet sattes till
foljande:

e Ovrigahéardgjorda ytan sattes till 1/5 av den med GIS uppmétta ytan
Reduktionsfaktorn, 0,8
Initiala forlusten, 0,3 mm
Kw, 0,036
fast Okadestill 0,8

Tabell 15 beskriver forandringar av parametervarden och simuleringsresultat for
respektive fororening. Vidare visar figur 23 och tabell 16 en jdmforelse mellan
uppmétta och simulerade varden for hela perioden.

Tabell 15. Sammanfattning av hur olika parametrar i SEWSY S paverkar simuleringsresultatet av
fororeningarna frén Kéarra bostadsomréade.

Fororening Forandring Simuleringsr esultat

Tot-Fosfor Beror mycket av torrdepositionen i modellen. Aven
om halten i torrdepositionen hdlls hog sa simulerar
modellen en nagot |1ag fosforhalt. | ett
bostadsomrade finns ofta mycket faglar och
sallskapsdjur som bidrar till fosfor, detta ar
medraknat i torrdepositionen.

Tot-Kvave Den totala mangden kvave simuleras val av
modellen. Kvéve paverkas nastan helt av
vatdepositionen i modellen.

K oppar Simuleras alldeles for 1agt av modellen och det gar
inte heller att folja nagon trend jamfort med de
uppmétta vérdena.

Zink Zinkkorrosion:  Mangden zink stdmmer val 6verens med den

5 g/m>&r uppmaétta mangden efter att vissajusteringar av

(férval: 6 g/m*&)  indatai modellen gjordes. Andelen zinktak
paverkar mycket i modellen varfor den faktorn

Andel zinktak: minskades till halften. Detta kunde goras da

6 % takstudien antas vara valdigt osaker bade med

(tidigare 12 %) avseende patakmaterial samt med avseende pai
vilken utstrackning alla taken bidrar till avrinning
in i dagvattensystemet. Dessutom minskades aven
korrosionsfaktorn nagot. K orrosionen beror pa
ytans alder och graden av exponering for regn.

Bly Simuleras relativt bra av modellen.

Kadmium Totalt ssimuleras kadmium relativt braav modellen,
foljer dock de uppmétta vardena for varje
regntillfalle daligt genom simuleringen.

PAH Simuleras nagot hogt av modellen.
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Figur 23. Jamférelse mellan uppmétta och simulerade féroreningsvarden for provtagningsperioden 17
till 20 augusti i Karra bostadsomrade.

Tabell 16. Jamforelse mellan uppmétta och simulerade vérden for provtagningsperioden 17 till 20
augusti i Kérra bostadsomréde. Bade totala mangden fororening samt koncentrationen som ett
medelvarde 6ver perioden presenteras.

Summan uppmatta Simulerade SMC
massor massor Uppmatt Simulerad
H20 [m3] 2314 2446
Tot-P  [g] 574 232 Tot-P [mg/l] 0,2 0,1
Tot-N  [g] 3000 3016 Tot-N [mg/l] 1,3 1,2
Cu [a] 517 28 Cu [ug/l] 219 12
Zn [0] 537 574 Zn  [ug/l 230 234
Pb [d] 38 34 Pb  [ug/l] 16 14
Cd [a] 1,2 1 Cd  [ug/] 0,5 0,4
PAH [g] 0,3 0,5 PAH [ug/l] 0,14 0,21

Simuleringen 6ver bostadsomradet stamde generellt sett battre Gverens med uppmétta
vérden &n simuleringen 6ver industriomradet. Aven hér blev simuleringarna mer
enhetliga om hela regnperioden anvéandes istéllet for att simulera varje regntillfalle for
sig. Bast smuleringsresultat blev det for kvave, zink, bly och kadmium. Dock &r
underlaget for simuleringen pa samma sétt som ovan for litet och osakert for att
modellen ska kunna anpassas pa ett signifikant sétt. Y tterligare métningar och
valideringar krévs. Den uppmatta summerade volymen under provtagningstiden var
2314 m® och den simulerade volymen fér samma period blev 2446 m®.

6.4. GENERELL SIMULERING PA ARSBASIS

For att fa en mer generell uppfattning om hur modellen simulerar for de bada
omradena har korningar gjorts pa arsbasis med de instéllningar som bestamdes i
kapitel 6.3. Regndata som anvandes hamtades fran den nederbordsserie som
uppmattesi Lundby 1926, vilket anses som ett normalar for nederborden i Goteborg.
Utvarderingar av simuleringsresultatet gjordes sedan med schablonhalter som
riktlinjer.
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6.4.1. Tagene industriomrade

Simuleringarna 6ver Tagene industriomrade kérdes i tva omgangar. | badafallen
anvandes areainstéllningarna fér omradet. Forst simulerades ett generellt fall dar
parametrarnai tabell 5 var instéllda efter forvalsvardena. | den andra simuleringen
andrades de parametrarna som kalibrerats for industriomradet, se tabell 13. Liksom
tidigare smuleringar gjordai Tagene industriomrade (se kapitel 6.3.1.) simulerade
modellen ganska l&ga véarden dven i jamforelse med schablonvérden, se figur 24. De
schablonhalter som har anvants har kommer fran kategorin "industrier” presenterade i
bilaga 2. Schablonvéardena anvénds som végledning om vad som kan tankas vara
rimliga véarden men skainte ses som verkliga granser.

mg/l « generell mg/l « generell ug/l & generell ug/! « generell
0,70 . . 3,00 . . 140,00 . . . .
m industri m industri X m industri 700 m industri
min X min 12000 min min
060 X " 2,50 . ' . 600 X .
median median median median
0,50 X max X max 100,00 X max X max
2,00 500
0,40 80,00
400
150
0,30 60,00
R 300
-
100
0,20 40,00 .
200
0.0 050 20,00 A
n v 100
0,00 T Y 0,00 0,00
P 0
Tot-Fosfor Tot-Kvave Koppar .
Zink
ug/! & generell ug/1 & generell ug/! « generell
350 . " . .
m industri 350 m industri 3,50 m industri
min min min
300 X " 3,00 X . 3,00 X
median median ! median
X max
250 250 X max 250 X max
200 2,00 2,00
0 150 150
100 o
100 100 N
50 0,50 0,50 7Y
0 - 0,00 0,00
Bly Kadmium PAH

Figur 24. Simuleringar gjordamed SEWSY S pa arshasis med regndata fran normal arsserien uppmatt i
Lundby 1926. Generell kdrning visar en korning med industriomradets omrédesparametrar men utan
ytterligare justering av modellen. Industri visar den ssimulering dar parametrar i SEWSY S har justerats
enligt tidigare instéllningar gjorda efter uppméatta data. Min, max och medianvardet & hamtade frén
schablonhalterna presenterade i bilaga 2 (StormTac, 2004).

Den fororening som tydligt hamnar inom spannet f6r minimum och maximum
vardena & zink, men dven PAH efter att justeringar for Tagene industriomrade &r
instéllda. Kvave och resterande tungmetaller hamnar vid den nedre gransen for
schablonhalterna, vilket kan vara ett rimligt resultat da schablonhalter endast ska ses
som riktlinjer. Dock visar provtagningen och analyserna gjordai omradet att
fororeningsbel astningen verkar vara ganska hdg. Generellt verkar det som om
modellen inte klarar att simulera de hoga fororeningshalterna som industriomradet
bidrar med. Y tterligare justeringar och métningar kravs for att stéllain modellen.
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6.4.2. Kéarrabostadsomr ade

Simuleringarna som &r gjorda pa arsbasis 6ver Kéarra bostadsomrade har de
omradesspecifikainstallningar som uppméttes for omradet. Den enda parametern som
justerades vidare for bostadsomradet var zink, se tabell 15, varfor denna simulerades

en gang med forvalsvéarde och en gang med justerat varde. Resultatet av

simuleringarna jamforda med schablonhalter visasi figur 25. De schablonhalter som
har anvants & en sammanstélining av vardenai kategorierna”villor”, "radhus’ och
"flerfamiljshus’ som presenterasi bilaga 2. Pa samma sétt som tidigare anvands
schablonvérdena som végledning.

mg/l m bostad mg/l m bostad || ug/! m bostad || [ue/! « generell
045 . 2,50 . 350,00 .
min min min 400 m bostad
0.40 X median X median 300,00 median . % min
035 X max 2,00 X max X max median
250,00 300 X max
0.30
150 250
025 200,00
0,20 150,00 200
100
015 L 150
100,00
010 0,50 100 ‘
50,00
0,05 m 50
0,00 . 0,00 0,00 |
0
Tot-Fosfor Tot-Kvave Koppar )
Zink
ug/I m bostad ug/l m bostad | |ug/! m bostad
80 . . .
X min 160 min 0,90 min
o median X median median
140 0,80 X
X max X max X max
60 120 0,70
0,60
50 100
0,50
40 0,80
0,40
30 0,60
0,30
20 0,40
0,20
0 020 | 010 |
|
o 0,00 0,00
Bly Kadmium PAH

Figur 25. Simuleringar gjorde med SEWSY S pa arsbasis med regndata frén normal &rsserien uppmét i
Lundby 1926. Simuleringen (i figuren kallad bostad) & gjord med de omradesspecifikainstdIningarna
som bestamdes efter uppmaétta data. Zink har dessutom simulerats med SEWSY S generellainstalining.
Min, max och medianvérdet & hamtade fran schablonhalterna presenterade i bilaga 2 (StormTac,
2004).

Liksom for industriomradet ligger modellen 1agt i sina simuleringar mot
schablonvérden. De @mnen som simuleras inom schablonvérdenas intervall &r endast
zink och bly. Dock ligger kvave, koppar och kadmium valdigt néra den undre grénsen
for schablonvardet. Det kan darfor vara ett rimligt resultat eftersom schablonvérdena
endast & riktlinjer och inte nagon verklighet for det aktuella omradet. For att
modellen ska kunna simulera béttre dven pa ett generellt plan kravs att fler
provtagningar och analyser utforsi omradet som bas for modellens instalIning.
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6.5. JAMFORELSE AV FORORENINGSBELASTNINGEN MELLAN
OMRADENA

Efter instalIningen av modellen var zink den fororening som simulerades bést bade for
industriomradet och for bostadsomradet. For att kunna jamféra de bada omrédena
utfordes en simulering dver sommarmanaderna maj till augusti for regndata fran 2004,
vilket var den period da arbetet med métningar genomférdes. Den ackumulerade
fororeningsbel astningen av zink for respektive omrade visasi figur 26.

12

—industriomradet

10 | — bostadsomradet

Zink [kg]

0 ‘ ‘
maj-04 jun-04 jul-04 aug-04

Figur 26. Ackumuleringen av zink under sommarmanadena maj — augusti 2004, baserat pa regndata
frén Barlastplatsen.

Det synstydligt i grafen att industriomradet ger ett flera ganger hogre
fororeningstillskott av zink an bostadsomradet. Resultatet som fas fram kan inte ses
som ett sékert véarde eftersom modellen har gjort osékra simuleringar tidigare, men det
visar att fororeningstillskottet ar hogre fran industriomradet an fran bostadsomradet.
Detta mérks &en om man jamfor de simulerade koncentrationerna av zink. Dock blir
medel vardeskoncentrationen mycket [&gre &n den koncentration som uppméttes som
medelvarde vid provtagningen, se tabell 17. Aven modellen simulerade hogre
koncentrationer vid provtagningstillféllet. Tillféllena for provtagning behdver inte alls
representera en medelkoncentration for omradena under en langre tid, eftersom det ror
sig om en kort period da provtagningen skedde med en lang foreliggande torrperiod.
Aven skillnader 6ver olika arstider borde studeras for att en modell ska gélla generellt.

Tabell 17. Uppmétta och simulerade medel vardeskoncentrationer.

M edelvardes- Uppmaétta Simulerade for Simulerade
koncentrationer for zink (SMQC) provtagningstillfallet  maj-augusti
[no/l]

I ndustriomradet 584 473 215
Bostadsomradet 230 211 95

Simuleringsresultaten for de dvriga parametrarna pavisar aven de att
fororeningsbel astningen fran industriomradets dagvatten & hogre an fran
bostadsomradets, se tabell 18.
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Tabell 18. Simulerade varden éver industriomradet och bostadsomrédet, maj till augusti 2004.
Simulerade féroreningsmassor
maj - augusti, 2004

industriomradet  bostadsomradet

Tot-P [g] 2 548 1196
Tot-N [g] 58 357 28 947
Cu [qg] 1032 153
Zn g 10 698 2 845
Pb [g] 391 180
cd [q] 14 7

PAH [g] 48 4
Dagvattenvolymen
H,O [m? 49 874 30 017

| jamforelsen &r det viktigt att kommaihag att endast delar av de bada omradena &
medtagnai bade provtagningen och i simuleringen. Jamforelsen kanns anda relevant
da omréadenas storlekar med avseende pa hardgjord yta &r relativt lika.

7. DISKUSSION

Att modellera dagvatten och dess fororeningstransport & komplicerat pa grund av de
manga faktorer som bidrar till variationer i sava flodet av dagvatten som
fororeningshalternai vattnet. Variationerna beror bland annat pa langden av
torrperioderna mellan regntillfallen, regnintensiteten, varaktigheten av regnet, typ av
omrade som skall modelleras och arstidsvariationer.

Manga faktorer i denna studie har varit osékra, vilket har lett till osikerhet i
resultaten. Antalet provtagningar och analyser & avgorande for hur val en modell gar
att anpassatill ett omrade. | dettafall krévs mangafler féroreningsanalyser, vid flera
regntillfallen med olikaintensitet och varaktighet, for att modellen SEWSY S ska
kunna kalibreras och forbéttra simuleringsresultaten éver Tagene industriomrade och
K &rra bostadsomrade.

K arteringen av omradena gjordes utifran ledningskartor, ortofoton samt
omradesbeskrivande tillganglig information i GIS. Detta gav en noggrann inramning
av de olika ytorna, vagar, tak och 6vrig hardgjord yta. Dock fick vissa uppskattningar
goras som kan bidratill osakerhet i simuleringarna. Till exempel ansags vagar och
parkeringsplatser som sasmmatyp av yta med samma belastning for att modellen
skulle ta hansyn till de bilar som &ven bidrar till fororening pa parkeringar. Aven
takstudien i fraga om takmaterial &r osaker och det faktum att allatak kanske inte har
stuprannor som leder det vatten som rinner av taket, ner till dagvattenledningarna.
Denna osakerhet &r storrei bostadsomradet.

Omréadenas dagvattenavrinning simuleras bra av modellen dven om begransningar
finnsvid alltfor sma nederbérdsméangder. Regnet vid tredje provtagningstillfallet i
industriomradet & exempel pa en nederbordsmangd som blev for liten for modellen.
Det simulerade flodet foljer inte den av provtagaren uppmétta hydrografens monster.
Déaremot simuleras volymen dagvatten relativt bra@ven i dettafall. Den storsta
osdkerheten gédllande ssimuleringen av dagvattenflddet och volymen ligger troligen i
de lokala skillnadernai nederborden. Att anvanda regndata fran Barlastplatsen
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omkring 10 km fran de aktuella omradena paverkar naturligtvis det simulerade
resultatet. Detta syns framst vid forsta regntillfallet under provtagningen i
bostadsomradet datiden for det uppmétta regnet inte sammanfaller alls med tiden for
provtagningen.

Modellens svaghet att klara korta regntillfalen blev &nnu tydligare nér féroreningarna
simulerades. Det var omgjligt att hittaen installning av SEWSY S foér att kunna
simulera varden jamforbara med de uppmétta vardena for respektive regntillfale.
Detta kan bade bero pa viss osakerhet i analyserade halter, da dessa har pavisat
vadigt hoga varden, och pa osékerheter i SEWSY Sfor vissa dltfor korta
regntillfallen. Kortaregntillfallen gor att sma osakerheter i modellen far stora
konsekvenser nér de inte kan jamnas ut pa en langre matperiod. Instélningen av
torrperiodens langd &r ett exempel pa en osdkerhetsfaktor i modellen. En lang
torrperiod hojer fororeningsbelastningen i simuleringen sa pass mycket att det kravs
ett relativt kraftigt regn for att skdljaav de ackumulerade fororeningarna.
Avrinningshastigheten gar naturligtvis att justera men det &r svart att hittaen
installning som fungerar bade 6ver langre tid och for en kortare tid. | de flestafall har
instalIningen fungerat battre for |anga simuleringsperioder @n for korta. For att minska
effekten av osdkerheterna for korta simuleringsperioder gjordes endast simuleringar
av de tva hela provtagningsperioderna och sedan delades de simulerade véardena upp i
respektive regntillfalle inom perioden. Pa detta sétt kunde man se om modellen
simulerade sasmma fordel ning av fororeningarna som de analyserade vardena visar.
Generellt simulerar SEWSY S nagot |aga véarden, vilket &ven har visat sigi tidigare
studier (Ahlman & Svensson, 2002). Parametrar presenterade i tabell 1 skulle kunna
justeras ytterligare, men valdes att hdllasinom ramarna av tidigare justeringar som har
gjorts av modellen for olika omraden. Detta eftersom underlaget av uppmétta data var
sapass litet och i viss man osakert i det har fallet.

Det kravs fler provtagningar och fororeningsanalyser inte bara for att fa sékrare
resultat utan &ven for att en validering av modellen ska kunna utforas. Eftersom ala
tillgangliga analysresultat och uppmétta varden har anvant for att stéllain och justera
modellen har den inte kunnat kdras mot oberoende data, vilket & noédvandigt for en
validering. Fler métningar och sékrare regndata, som ar uppméttai de aktuella
omradena, skulle &ven kunna anvandas for att tillampa systemidentifiering pa
modellen, en metod for att minimera simuleringsfelen.

7.1. TAGENE INDUSTRIOMRADE

De analyserade fororeningshalternai Tagene industriomrade har pavisats mycket
hégaoch i vissafall aven med stora variationer i halternasom intei allafall kan
forklaras av regnets karakteristik, t.ex. varaktighet och intensitet. Eftersom
provtagningen gjordes under en relativt kort tid & det mojligt att sarskilda utslapp
gjordesi omradet vilket temporart kan ha okat halten féroreningar. Ett industriomrade
innebar altid en risk for plotsliga och 6kade utslpp. Detta omréde innehaller
dessutom méanga ytor som &r svara att definiera och darmed svéra att bestdmma
fororeningsgraden pa. | jamforel se mellan simulerade och uppmétta
fororeningsmangder verkar det finns en rad fororeningskallor som inte ar
identifierade, t.ex. for koppar, vilka ddrmed inte finns med i sSimuleringarna.
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Y tterligare en osakerhet for industriomradet &r det faktum att analyserna for
metallhalterna inte kunde anvandas vid det andra regntillféllet. De totala massorna for
denna period har darfor beraknats utifran omradets medel vardeskoncentration (SMC)
som endast baserats pa de 6vriga tva regntillfalena, vilket innebér stor osakerhet i
analysresultatet. Detta leder i sin tur till att osékerheten blir storre aven for de
simulerade vardena.

7.2. KARRA BOSTADSOMRADE

| bostadsomradet har, for de flesta fororeningar, simuleringarna fungerat béttre an for
industriomradet. En anledning till detta kan vara att det finns farre osskra
fororeningskallor i ett bostadsomrade och att féroreningsbel astningen i allméanhet &r
lagre. Tydligt for Karra bostadsomrade var att all uppmétt hardgjord ytainte bidrog
till dagvattenflodet i ledningarna, vilket beror pa de mangainfiltrerbara ytornainom
omradet. Detta kan jamforas med industriomradet dér det néstan inte finns nagra
infiltrerbara ytor, bortsett fran ytteromradet. | modellen justerades dagvattenfl 6det
genom att minska arean for dvrig hardgjord ytatill en femtedel av den uppmétta. Den
del som togs bort anses da vara en yta som € bidrar till dagvattenavrinningen, pa ett
liknande sett som den infiltrerbara ytan. Att detta séit valdesistallet for att
reduktionsfaktorn minskades beror pa att avrinningen fran véagar och tak till stérre del
antas bidratill dagvattenbildningen an exempelvis gangvagar och cykelvagar, déar
dagvattnet ofta kan rinna av direkt till anslutande grasytor.

De uppmétta halterna av koppar inom bostadsomradet var mycket hégre an de
simulerade halterna. Flera analyser skulle behdvas for att minska osakerheten i de
uppmétta vardena. Skulle det visa sig vara kopparmangder av den storleksordningen
vid ytterligare provtagningar, finns det oidentifierade kallor till kopparbel astningen
inom omrédet. Det utfordes ytterligare en provtagning i bostadsomradet, utver de
som & redovisade i den hér rapporten, i slutet av oktober. Koppar och 6vriga
tungmetaller analyserades da av Va-verkets laboratorium pa Lackarebacksverket och
resultaten var mycket |agre vérden én tidigare analysresultat. Detta
provtagningstillféalle kunde dock inte anvandas for vidare simuleringar i SEWSY S da
ett fel i provtagaren orsakade att provtagningen inte utfordes flGdesproportionellt.
Analysresultatet visar anda att det finns anledning att ifrégasitta de hoga halterna pa
de uppmétta vardenai tabell 9. Skillnaden i resultaten kan dock bero paandra
faktorer. Det faktum att provtagningen som har anvants for instéllning av modellen
skeddei slutet av sommaren, da det till skillnad fran hdsten var manga féreliggande
torrperioder. Pa hosten har fler regntillfallen skdljt av ytan och

fororeningsbel astningen borde varalagre.

7.3. SLUTSATSER

SEWSY S simulerar i nuldget nagot |aga fororeningshalter jamfort med de uppmétta
halterna. Detta galler framst i industriomradet och modellen behéver vidare
utveckling for att finjusteras. Den férorening som simuleras samst av modellen &r
halten koppar. For dettafall erhdlls stora avvikelser mellan uppmétt och simulerad
fororening. Aven kvavemangden i industriomrédet samt fosformangden i
bostadsomradet simuleras daligt i nulaget.
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Trots de négot |aga simuleringsresultaten kan modellen anvandas for att fa en
uppskattning om fororeningsbel astningen inom omradena och anvandas som ett
verktyg for jamforelse mellan omrédena. Aven om simuleringarnainte ger sikra
resultat pa fororeningsmangderna var det i denna studie tydligt att dagvattnet fran
Tagene industriomrade & mer fororenat an dagvattnet fran K arra bostadsomréade.
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BILAGA 1. Schablonhalter for dagvattenkoncentrationer vid olika markanvandning
(StormTac, 2004)

Schablonhalter, StormTac, version 2004-13

Median (riktvarden)

Markanvandning P N Pb Cu Zn Cd PAH

mg/l mg/l  pg/l ug/l  pg/l pgll gl
Végar (30 000 fordon/dygn) 0,24 24 31 72 197 0,44 15
Parkeringar 0,1 1,1 30 40 140 0,45 1,7
Villor 0,2 15 10 35 100 0,5 0,6
Radhus 0,2 15 15 40 110 0,6 0,6
Flerfamiljshus 0,25 165 20 60 140 0,7 0,6
Fritidshus 06 33 5 20 80 05 0,3
Centrum 0,35 21 40 30 140 1 0,6
Industrier 0,4 2 40 70 330 1 1
Atmosfarisk deposition 0,032 24 3 5 30 0,11 1,9

Minimum

Markanvandning P N Pb Cu Zn Cd PAH

mg/!l  mgd pg/l pgl pgl opg/l pgl
Vagar (5 000 fordon/dygn) 0,15 1,65 13,5 38,287 62 0,24 0,8
Parkeringar 0,07 0,6 11 25 50 0,2 04
Villor 0,1 1 2 20 50 0,3 0,5
Radhus 0,1 1 6 20 60 0,3 0,5
Flerfamiljshus 0,2 1 8 30 100 0,3 0,5
Fritidshus 0,13 1,7 2 5 40 0,15 0,25
Centrum 0,2 1,2 10 20 60 05 05
Industrier 028 15 20 20 130 0,5 0,55
Atmosfarisk deposition 0,01 0,8 2 2,5 6 0,03 0,12

Maximum

Markanvandning P N Pb Cu Zn Cd PAH

mg/l mg/!l  pg/l pg/l pg/l pg/ll pgl
Végar (100 000 fordon/dygn) 0,31 45 80 94,499 575 10 2,0
Parkeringar 0,16 15 50 50 230 1 2,1
Villor 0,3 2 50 60 200 1 0,8
Radhus 04 22 55 80 200 1,2 0,8
Flerfamiljshus 0,4 22 75 315 350 15 0,8
Fritidshus 4 12 50 60 150 1 0,4
Centrum 0,7 25 230 60 400 2 0,8
Industrier 06 2,7 300 130 600 3 3
Atmosfarisk deposition 0,16 45 40 60 50 0,3 6,8
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BILAGA 2. Dagvattenmodellens uppbyggnad i SEWSY S

From

rain [mm]

rain [mm] pollutants [ugdimz]

¥

rain[mm] pollutants ug/m2]  SW[m3] pollatants [2]

¥

e

» o

Wokspace

Add pollutants

in rain

Rain -» Stormwater

Runoff

Add Baseflow

Storm Wiater [m3/s]
pollutants [g44]

Figur a. Dagvattenmodellens huvudmoduler i ett duplikat avloppssystem.

rain [mm]

rain [mm]

rain [mm] 4’l>—b

Ini

tial lo=s

reduction factor

rain [mm]

rain [mm] pollutants [ugdmz]

wet depaosition

1ain [mm]

pollutants [ug/m2]

Figur b. Systemet bakom “Add pollutantsin rain”. Paverkan av den initidaforlusten
och reduktionsfaktorn berdknas samt att féroreningarnai form av vatdeposition

adderas.

rain[mm]
pallutants
[ugfmZ]

e rain [mm] pellutants [ugfm2] rain[m3] pollutants [g]

road surfaces

-p rain [mm] politants[ug/m2]  rainm3] pollutants [q]

ronfs

L rain[mm] po

llutant= fug/mi]

rain[m3] pollutants [g]

other sufaces

S [m3]
pallutants
[]

Figur c. Systemet bakom "Rain -> Stormwater”. Paverkan fran de olika ytorna
berdknasi tre olika submodeller.

poliutants [ ug]

rain [mm]1

h 4

rain [mm]

pollutant [ug]  pollotants [ug]

pollutants an roads

h 4

accumulation and wash.off

.

rain [mm]

pollutant=

rain [m3]

[ugim2] pollatants [ug]

rain on road

rain [mm] N
pollutants
[ugémz]

-

rain[mz]
pollutants
[9]

Figur d. Systemet bakom ”Rain -> Stormwater/road surfaces’. | "accumulation and

wash-off” beraknas all fororeningspaverkan som paverkar vagarnai omradet.

Paverkan av vatdepositionen pa ytan berdknasi ”rain on road” och darefter summeras
den totala fororeningsmandgen.




P rain [mm] rain [m3]

1ain [mm]

pollutantsug/mz]

I—b rain [mm]

pollutants [ug] | pollutant [ug]

rain on roof surfaces

pollutants [ug]

FPollutants an roots adwmulation and wash-off

area
[mz]

> #
Froduct
roofa

rain[m3]
pollutants
[l

Figur e. Systemet bakom ”Rain -> Stormwater/roof”. | ”accumulation and wash-off”

berdknas all fororeningspaverkan som paverkar taken i omradet. Paverkan av

vétdepositionen pa ytan beréknasi "rain on roof surfaces’ och darefter summeras den
totala fororeningsmandgen.

Jer3in [mm]  r@in [m3)]

rain on other surfaces

L

rain[mm]
pollutants
[ugimZ]

pollutants ug] —

ackumulation and wash-off

rain [mm]

pollutants [ug] P
pollutant [ug]

dry deposition

i
Froducti
othera

area
[mZ]

rain[m3]
pollutants
[g]

Figur f. Systemet bakom ”Rain -> Stormwater/other surfaces’. | ”accumulation and

wash-off” beraknas all fororeningspaverkan som paverkar de 6vriga hardgjorda
ytornai omrédet. Paverkan av vétdepositionen pa ytan beréknasi "rain on other

surfaces” och dérefter summeras den totala fororeningsmandgen.
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BILAGA 3a. Fordelningsdiagram oOver fororeningsbel astningen smulerad av
SEWSY S fran de olika ytorna samt vatdepositionen i Tagene industriomrade.

Tot-fosfor Koppar
ovrig
10%

Zink




BILAGA 3b. Fordelningsdiagram Over fororeningsbel astningen simulerad av
SEWSY S fran de olika ytorna samt vatdepositionen i Karra bostadsomrade.

Tot-Kvéave Koppar

Kadmium
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BILAGA 4a. Resultatet av den simulerade fororeningsbel astningen for
industriomradet, uppdelad pa de tre regntillfallena under provtagningsperioden.

Tot-Fosfor B Uppmatta

(o] O Simulerade (kw = 0,036)
250
200 -
150
100 -

50

0 . : :

1 2 3

Tot-fosfor: Simulering med forvalsvardet pak,, ger bast trend medan en liten okning av k,, skulle ge
en béttre total méangd. Vid det sistaregntillfélet & den uppmétta fosforhalten valdigt htég om man ser
till den lilla nederbordsmangd som kom. Simuleringen gér inte all stallain for att detta véarde ska
stdmma overens. Okas k,, 6kas endast massorna vid férsta och andra regntillfallet, vid tredje tillfallet
simuleras méngden fosfor fortfarande |1 agt.

Tot-Kvave @ Uppmatta
[a] O Simulerade (kw = 0,036)
6000

5000

4000 -

3000 A

2000 +

1000 -
0 . . C——F—

1 2 3

Tot-kvave: Den totala méangden kvéve simuleras for [3gt i jamforel se med den uppmétta mangden och
paverkas néstan inte alls av olika varden pak,, da den framstakallan till kvavefororeningen ar
vatdepositionen.

Koppar O Uppmétta
O Simulerade (kw = 0,036)

500
450 -
400 -
350 A
300 A
250 A
200 -
150
100 +
"0 — |

2 3

1

K oppar: Modellen simulerar for 1&gt i jamforel se med uppmatta mangder dven vid ett hogt varde pa
k.. FOr det andra regntillfallet multiplicerades den uppmétta volymen dagvatten med SMC for att fa ett
vérde pa kopparmangden for detta regntillfalle. Det & ett antagande och inte ett verkligt varde.
Diagrammet visar att modellen foljer de uppmétta méngderna &ven om simuleringsresultatet &r alldeles
for 1agt. Dettatrots att trafikbel astningen &r 6kad fran det uppskattade vardet pa 4095 till 6000 fordons
—km/dygn.
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Zink
[a]
1200

O Uppmatta
O Simulerade (kw = 0,036)

1000 H

800 -

600 -

400 ~

200 -

| I E—

1

3

Zink: Simuleringen foljer det uppmétta vardet pa zinkmangden mycket val for allatre regntillfallen.
Det &r dock viktigt att papeka att SMC multiplicerad med den uppmétta volymen dagvatten anvandes
for att fa ett varde pa zinkmangden for andra regntillfallet, detta &r ett antagande och inte ett verkligt

véarde.

Bly
[9]

O Uppmaétta
O Simulerade (kw = 0,036)

60

50 -

40 -

30

20 A

10

0

-

o S

1

2

3

Bly: Simulering med ett higre vérde pak,, resulterade i ndgot béttre total simulerad mangd bly jamfort
med den uppmétta mangden, daremot foljdesi detta fall trenden mycket déligt. Trots ett ndgot 1&gt
vérde pa blymangden som modellen visar f6ljer de simulerade vardena de uppmétta pa ett relativt bra
sétt. Den 6kade trafikbel astningen innebar endast en marginell 6kning av de simulerade blymangderna.
Pa samma sitt som ovan & blyvardet for andra regntillfallet beraknat utifrdn SMC och uppmétt

dagvattenvolym.

Kadmium

[9]
3,0

O Uppmatta
OSimulerade (kw = 0,036)

2,5 1
2,0 1

15

1,0

0,5 1

[ 1

1

0,0

1

2

3

Kadmium: Aven de simulerade vérdena pa kadmium foljer de uppmétta vérdena, men dven i dettafall
& kadmiumméngderna for 1&ga jamfort med de uppmétta mangderna. Vid andra regntillfallet & den
uppmatta massan kadmium ett antagande gjord utifran SMC och uppmatt dagvattenvolym for tillfalet.
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PAH @ Uppmatta
O simulerade (kw = 0,036)

[9] m simulerade (kw = 0,36)
4,5

4
3,5 +—

31 |
25 +—

2 4
1,5 +—

28 I
0,5 -

0 M

1 2 3

PAH: De uppmatta mangderna PAH skiljer sig fran de andra fororeningarna da det forsta regntillfallet
resulterade i hogst mangd PAH. For att simuleringen ska folja detta krévs det ett hogt varde pak,, som
diagrammet visar. Installningen av modellen kommer dock att ha det 1&ga vardet pa k,, eftersom detta
fungerar béttre fér de andra féroreningarna och instéllningen ska gélla generellt. Den simulerade totala
mangden PAH stammer dock val dverens med den uppmétta.
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BILAGA 4b. Resultatet av den simulerade fororeningsbel astningen for
bostadsomréadet, uppdelad pa de tre regntillfallena under provtagningsperioden.

Tot-Fosfor O Uppmétta
(9] O Simulerade (kw = 0,036)

B Simulerade (kw = 0,36)

350

300 -
250
200 -

150 +—
100 +

~ 1 —

1 2 3

Tot-fosfor: Simuleringen fungerar battre med ett hogt varde pak,, aven om simuleringsresultatet
fortfarande visar lite for |3ga fosformangder. Generellt fungerar dock det 1&ga vardet pak,, béttre for
Ovrigaféroreningar varfor det vérdet anvands for de slutgiltiga resultaten.

[9] Tot-kvave m Uppmatta
O Simulerade (kw = 0,036)
2500
2000
1500 -
1000 -
500 4
0
1 2 3

Tot-kvave: Den totala méngden kvave simuleras mycket bra av modellen jamfért med de uppmétta
mangderna. Den simulerade méngden kvave ar inte sd kanslig for forandringar i k,, da den framsta
kallan till kvavefororeningen ar vatdepositionen.

Koppar OUppmatta
[d] Osimulerade (kw = 0,036)

300

250

200 +

150 -
100 -

50 A

oI — _

Koppar: Simuleringen beskriver inte den uppmétta kopparméngden alls.
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Zink m Uppmatta
[g] O Simulerade (kw = 0,036)
450

400 -
350
300 -
250
200 -
150
100 -

0

1 2

Zink: Simuleringen foljer det uppmétta vardet pa zinkmangden mycket val for alatre regntillfalen.

3

Bly @ Uppmatta
[9] O Simulerade (kw = 0,036)
25

20

15

10 -

o T

1 2 3

Bly: Simuleringen av blyméangden foljer de uppmétta vardena relativt val. Ett annorlunda varde pak,,
forbéttrar inte simuleringsresultatet.

Kadmium @ Uppmatta
9] O Simulerade (kw = 0,036)

0,8

0,7
0,6 -
0,5
0,4
0,3 -
0,2

0 i

1 2

Kadmium: Den simulerade totala méngden kadmium Gverensstdmmer va med den uppmétta
mangden. Simuleringarna stdammer dock inte lika val for varje enskilt regntillfélle som diagrammet
visar.
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PAH O Uppmétta

[9] O Simulerade (kw = 0,036)
0,4
0,35
0,3 -
0,25
0,2 -
0,15
0,1
0,05 I

O _l

1 2 3

PAH: Liksom for industriomrédet &r forsta vardet p& PAH hogre an vid de andra tva regntillfallena.
For en generell installning av modellen gar det inte att uppna detta resultat. Totalt simulerar modellen
et for hogt véarde pad mangden PAH jamfort med den uppméatta mangden.
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