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Sammanfattning

Eftersom den hydrauliska avrinningsmodellen som ligger till grund fér skyfallsmodelleringen inte
inkluderar effekter av vare sig ledningsnét eller infiltrationsprocesser maste hansyn till dessa tas
utanfor den hydrauliska modellen. Detta har gjorts genom att schablonméssigt reducera den totala
nederbdrdsvolymen med de volymer som antas kunna tas omhand via ledningsnét eller via
infiltration pa gronytor. Den aterstaende regnvolymen, har kallad nettovolymen, ar den regnvolym
som ansamlas pa markytan och som riskerar att rinna vidare mot ytans lagpunkter. Det ar denna
nettovolym som har anvénts som indata i den hydrauliska modellen.

I denna bilaga beskrivs den metodik som har anvants for att berdkna nettovolymen. Metodiken utgar
fran regnenveloppmetoden som &r en standardmetod for dverslagsméssig berakning av
utjadmningsvolymer.
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1. Kvantifiering av nederbord

Det gar inte att med en enkel siffra kvantifiera regn pa ett entydigt och uttémmande sétt eftersom
regn till sin natur r dynamiska i tiden. Det kan regna mer eller mindre intensivt under kortare eller
langre perioder och kvantifieringen kan goras pa olika tidsskalor bade under pagaende regn samt for
olika sannolikheter sett Gver langre tidsperioder. Traditionellt har man 16st detta genom att studera sa
kallade blockregn. Blockregn konstrueras genom att man for en vald varaktighet beréknar
medelintensiteten hos den mest intensiva delen av ett regn, se figur 1.

Regn-
intensitet
A

-~ —T— Medelintensitet

Blockregnet

» Tid

I Varaktighet |

Figur 1 Regndata for ett specifikt regn dar ett blockregn for en vald varaktighet har markerats.
Tva saker kan vara varda att poangtera betraffande blockregn:

e Varaktigheten hos ett blockregn motsvaras inte av varaktigheten pa det uppmatta regnet, utan av
den tidsperiod under vilken man valt att studera regnet. Den studerade varaktigheten kan darfor
vara bade kortare och langre &n det uppmatta regnets varaktighet.

e Medelintensiteten for ett blockregn minskar om den studerade varaktigheten okas. Detta &r en
logisk konsekvens av att blockregn konstrueras med utgangspunkt fran den mest intensiva del av
regnet som kan inrymmas inom den valda varaktigheten.

Genom att skapa blockregn for olika varaktigheter fran en lang serie uppmatta regntillfallen kan sa
kallade intensitets- och varaktighetskurvor for olika statistiska aterkomsttider tas fram. Dessa kurvor
redovisar maximala blockregnsintensiteter for olika aterkomsttider, samt hur dessa intensiteter beror
av studerad varaktighet, se exempel i figur 2.
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Figur 2 Intensitets- och varaktighetsdiagram for regn med aterkomsttider fran 0,5 ar till 100 ar.

Med utgangspunkt fran intensitets- och varaktighetskurvan for en given aterkomsttid kan
nederbdrdsvolymen for en vald varaktighet berdknas genom att multiplicera regnintensiteten med den
studerade varaktigheten. Volymen kan illustreras grafiskt som en rektangel inskriven under
intensitets- och varaktighetskurvan, se figur 3.

Genom att berdkna regnvolymen for olika varaktigheter och avsatta dessa som en funktion av
varaktigheten kan en sa kallad regnenvelopp konstrueras, se figur 4. Av figuren kan utlasas att 6kad
varaktighet ger dkad regnvolym, vilket &r naturligt eftersom mer regn inkluderas i blockregnet ju
langre varaktighet som studeras (jamfor figur 1). Sa lange inget vatten forsvinner ur kalkylen
kommer regnvolymen hela tiden att fortsatta 6ka med 6kad langd pa den studerade varaktigheten.
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Intensitets- och varaktighetskurva for ett 100-arsregn. Den regnvolym som faller vid en
studerad varaktighet pa 90 minuters varaktighet har markerats med en bla rektangel.
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Regnenvelopp for ett 100-arsregn.
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2. Avledning av nederbord i dagvattenledningar

Vatten fran hardgjorda ytor avleds normalt via dagvattenledningar. Allméanna dagvattenledningar ska
enligt branschpraxis dimensioneras for att kunna avleda regn med upp till 10 ars aterkomsttid utan
damning pa markytan (Svenskt Vatten 2004). Vid dimensioneringen anvénds blockregn med
varaktigheter fran 10 minuter upp till ndgon timme eller tva. Vilken varaktighet som anvéands beror
pa vilken del av ledningssystemet som for tillfallet studeras. Hogst upp i systemet dimensioneras
ledningarna for att kunna ta hand om flédet fran ett blockregn med 10 minuters varaktighet, vilket
motsvarar ungefér 230 I/s-ha. L&ngre ned i systemet dimensionera ledningarna for att kunna ta
omhand flédet fran ett blockregn med en varaktighet som motsvaras av rinntiden fram till den
aktuella punkten. Motivet till detta &r ett antagande om att intensitetsvariationer med kortare
varaktighet &n rinntiden fram till berdkningspunkten inte kommer samverka och 6ka flodet i punkten
jamfort med det flode som erhalls nars samtliga ytor samverkar, det vill saga nar varaktigheten véljs
lika lang som rinntiden. Om rinntiden genom ett ledningsystem ar 60 minuter bor de delar av

systemet som ligger langst ned alltsa dimensioneras for ett blockregn med 60 minuters varaktighet,
vilket motsvarar ungefér 70 I/s-ha.

Ett ledningssystem som dimensionerats enligt ovan kan darfor liknas vid en tratt: under en kortare tid
gar det att halla mer vatten i tratten &n vad den slapper igenom i botten. Det som héander &r att de Gvre
delarna av tratten fylls och bildar ett magasin. Under en langre period gar det dock inte att halla mer
vatten i tratten &n vad som rinner ut genom dess botten. For en given tidsperiod gar det att hélla sa
mycket vatten i tratten som det under samma tidsperiod hinner rinna ut genom botten plus den volym
som kan lagras upp i tratten, se figur 5.
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Figur 5 Kapacitet hos ett ledningsnat dimensionerat for 10-arsregn. Dimensionerande
avrinningskoefficient antas vara 0,85 och rinntiden genom natet &r 60 minuter. Den
volym som kan omhé&ndertas under 90 minuter har markerats som en bla yta.
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Genom att for en given varaktighet berakna tillford regnvolym och fran denna subtrahera den volym
som ledningsnatet kan omhanderta under samma tidsperiod kan den pa markytan uppdamda volymen
vid tidsperiodens slut beréknas. Berdkningar for olika varaktigheter kan géras och den varaktighet
som ger den storsta differensen mellan tillférd och omhandertagen volym blir dimensionerande.
Metodiken illustreras med ett exempel i figur 6 dar en varaktighet kring 17 minuter blir
dimensionerande vilket ger en maximalt uppdamd regnvolym kring 18 millimeter.
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Figur 6 Regnenvelopp for 100-arsregn samt kapacitetsenvelopp for ledningsnat dimensionerat

for 10-arsregn.

Berakningsgangen som beskrivits ovan ar en standardmetod for dverslagsméassig dimensionering av
utjamningsmagasin och benamns vanligen regnenveloppmetoden, se t.ex. P90 avsnitt 4.2.7.2
(Svenskt Vatten 2004).

Ett annat satt att illustrera resultatet i figur 6 aterges i figur 7. | denna figur representeras den tillforda
regnvolymen av ett antal staplar, en for varje studerad varaktighet. Den negativa delen av stapeln
representerar den del av regnvolymen som har omhandertagits av ledningsnatet medan den positiva
delen representerar den volym som dams upp pa markytan.
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Figur 7 Uppamning pa markytan vid 100-arsregn for hardgjorda ytor med ledningsnat
dimensionerat for 10-arsregn.
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3. Infiltration av nederbord pa gronytor

Regn som faller Gver gronytor infiltrerar vanligen men vid stora regn kan det handa att regn-
intensiteten dverskrider infiltrationskapaciteten, varvid dven vatten fran dessa ytor kan bidra till
markdversvamning.

I borjan av ett infiltrationsforsok ar infiltrationskapaciteten vanligen hdgre &n i slutet av forsoket.
Detta beror pa att vatten under forsokets inledande fas tranger ner och fyller upp markens ytligare
skikt, vilka ar mer pordsa och lattgenomslappliga an de djupare skikten. Med tiden mattas emellertid
de 6vre jordlagren och den fortsatta infiltrationen begréansas da av de djupare jordlagrens
genomslapplighet.

Liksom vid avledning av dagvatten via ledningar kan man likna infiltration av vatten vid att hélla
vatten i en tratt, se figur 8. Egentligen &r det inte tiden sedan infiltrationen inleddes som avgor
infiltrationskapaciteten utan den mangd vatten som under nartid har infiltrerat. Tillférs mindre vatten
an vad som kan infiltrera under en given tidsperiod kvarstar den outnyttjade infiltrationskapaciteten
och den kan da nyttjas vid senare tidpunkter i infiltrationsforloppet, se bilaga F.
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Figur 8 Infiltrationskurva med initial infiltrationskapacitet pa 100 mm/h som succesivt faller
mot 10 mm/h. Den volym som kan omh&ndertas under 90 minuter har markerats som en
gron yta.
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Figur 9 Regnenvelopp for 100-arsregn samt kapacitetsenvelopp for infiltration med initial
infiltrationskapacitet pa 100 mm/h.

Regnenveloppmetoden kan aven i detta fall anvandas for att bedéma maximal uppdamning pa
markytan, se figur 9.

Ett annat satt att illustrera resultatet i figur 9 aterges i figur 10. I denna figur representeras den
tillforda regnvolymen av ett antal staplar, en for varje studerad varaktighet. Den negativa delen av
stapeln representerar den del av regnvolymen som har infiltrerat medan den positiva delen
representerar den volym som dams upp pa markytan. En varaktighet kring 10 minuter blir
dimensionerande vilket ger en maximalt uppddmd regnvolym kring 14 millimeter.

Det ar vart att notera att maximal uppdamning pa markytan i figur 10 erhalls vid en varaktighet kring
10 minuter medan maximal uppdamning pa markytan i figur 7 erhalls vid en varaktighet kring 17
minuter. Den varaktighet som ger maximal uppdamning pa gronytor &r saledes inte densamma som
den varaktighet som ger maximal uppdamning pa hardgjorda ytor. Detta beror pa att
infiltrationskapaciteten och ledningsnatets kapacitet inte ar identiska.
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Figur 10  Uppamning pa markytan vid 100-arsregn fér gronytor med initial infiltrationskapacitet
pa 100 mm/h som succesivt faller mot 10 mm/h.
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4. Omradesvis samverkan av infiltration och avledning

For att finna den varaktighet som ger maximal uppdamning i ett omrade bestaende av bade
héardgjorda och grona ytor maste uppdamningen pa markytan for respektive typ av yta berdknas och
sedan fordelas dver den totala ytan.

| figur 11 har en berdkning gjorts for ett omrade dar 60 procent av omradets ytor antas vara
héardgjorda och 40 procent av ytorna antas utgéras av gronytor. | 6vrigt antas samma forhallanden
som for berakningarna i figur 7 och i figur 10.

En varaktighet kring 13 minuter blir dimensionerande fér omradet som helhet och den totalt
uppdamda regnvolymen réknad 6ver hela omradet blir kring 17 millimeter, det vill sdga nagot lagre
an for ett helt hardgjort omrade men hogre an for ett helt gront omrade.
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Figur 11  Uppamning pa markytan vid 100-arsregn for ett omrade med 60 % hardgjorda ytor med
ledningsnéat dimensionerat for 10-arsregn samt 40 % gronytor med initial
infiltrationskapacitet pa 100 mm/h som succesivt faller mot 10 mm/h.
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5. Aterkomsttidens betydelse

| figur 12 redovisas den beraknade uppdamningen for ett regn med 1000 ars aterkomsttid for ett
omrade med samma egenskaper som det omrade vars damning vid ett 100-arsregn redovisas i figur
11. Dimensionerande varaktighet hamnar vid 1000-arsregnet kring 100 minuter och den maximala
damningen blir 73 millimeter.

Damningen pa markytan okar i detta exempel med en faktor pé drygt 4 vid ett 1000-arsregn jamfort
med ett 100-arsregn, trots att regnet i sig bara 6kat med en faktor pa drygt 2. Anledningen till detta &r
att i princip allt tillkommande vatten i 1000-arsregnet (jamfért med 100-arsregnet) dams upp pa
markytan medan endast en mindre del av 100-arsregnet dams upp pa ytan (huvuddelen omhandertas
av infiltration och ledningar). Hur stor ddmningen som kan forvantas pa markytan vid olika
aterkomsttider for det aktuella exemplet redovisas i figur 13.

Regnets aterkomsttid har alltsa stor betydelse for hur mycket vatten som dams upp pa markytan. Det
ar darfor viktigt att vara pa det klara med vilken riskniva man vill studera och valja aterkomsttid i
forhallande till denna. For generell bebyggelse kan det kanske vara rimligt med en riskniva
motsvarande 100 ars aterkomsttid medan samhallsviktiga funktioner kanske bér klara regn med
langre aterkomsttid an sa.
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Figur 12 Uppamning pd markytan vid 1000-arsregn for ett omrade med 60 % hardgjorda ytor
med ledningsnat dimensionerat for 10-arsregn samt 40 % gronytor med initial
infiltrationskapacitet pa 100 mm/h som succesivt faller mot 10 mm/h.
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Figur 13 Uppamning pa markytan for regn med olika aterkomsttider. Avser ett omrade med 60 %
hardgjorda ytor med ledningsnéat dimensionerat for 10-arsregn samt 40 % gronytor med
initial infiltrationskapacitet pa 100 mm/h som succesivt faller mot 10 mm/h.
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