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Sammanfattning

Infiltrationskapaciteten ar den viktigaste parametern for att kunna beddma hur mycket vatten som
kan tankas avrinna fran gronytor i samband med intensiva regn.

Den typ av regn som framst associeras med markdéversvamningar i urbana miljoer ar relativt korta
men mycket intensiva sommarregn, sa kallade konvektionsregn. Denna typ av regn upptrader i
samband med langre perioder av varmt véader.

De infiltrationskapaciteter som redovisas i litteraturen avser vanligen det sa kallade slutvérdet av en
infiltrationsmatning. | borjan av ett infiltrationsforsok &r infiltrationskapaciteten ofta hogre &n
slutvardet eftersom vatten under en inledande fas kan tranga ner i och fylla upp markens ytligare
skikt.

For intensiva skyfall under sommaren torde det vara viktigt att ta hansyn till den infiltrations- och
magasineringskapacitet som finns att tillga i de ytliga jordlagren. | denna bilaga inventeras och
analyseras de kunskapsunderlag som har kunnat uppbringas i &mnet.
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1. Hortonsk ytavrinning fran gronytor

Infiltrationskapaciteten hos en infiltrationsyta avtar ju langre infiltrationsférloppet pagar tills
infiltrationskapaciteten nar ett konstant varde, det sa kallade slutvardet. Detta varde kan vara avsevart
lagre an startvardet vid infiltrationsforloppets borjan.

Infiltrationskapaciteten vid tiden t kan beskrivas med Hortons ekvation:
fe=fe + (fo _fc)e_kt

dar f.  &rinfiltrationskapaciteten vid tiden t
fo  arinfiltrationens startvérde
f.  arinfiltrationens slutvérde
k  &ren reduktionskoefficient
t  &rtiden sedan infiltrationen inleddes
e  dar basen for den naturliga logaritmen

Den ackumulerade infiltrationen vid tiden t kan med samma beteckningar skrivas:

Ft — fct + (fO p fc) (1 _ e‘kt)

Egentligen ar det inte tiden sedan infiltrationen inleddes som avgor infiltrationskapaciteten utan den
mangd vatten som under nartid har infiltrerat. | Hortons ekvation forutsatts att tillrdckliga méangder
vatten hela tiden finns tillgangligt for att motsvara infiltrationskapaciteten. Tillférs mindre vatten &n
vad som kan infiltrera under en given tidsperiod kvarstar den outnyttjade infiltrationskapaciteten och
den kan da nyttjas vid senare tidpunkter i infiltrationsforloppet.

Om det vid nagon tidpunkt under infiltrationsforloppet tillférs mer vatten an marken for tillfallet kan
ta emot avrinner detta pa ytan. Denna typ av avrinning kallas Hortonsk avrinning. Det ar ovanligt att
Hortonsk avrinning uppkommer pa naturliga, bevuxna ytor men vid mycket intensiva regn kan det
ske.

Kompakterade ytor har oftast lagre infiltrationskapacitet &n okompakterade och risken for Hortonsk
avrinning &r saledes storre for sddana ytor. Kompakterade ytor forekommer t.ex. i omraden dar
arbetsmaskiner eller manniskor regelbundet ror sig. Far ytorna vila en langre tid luckras de upp av
frostsprangning, torrsprickor, rotter och maskar med mera, vilket leder till att infiltrationskapaciteten
Okar.

2. Mattad avrinning fran gronytor

En annan typ av avrinning fran gronytor ar mattad avrinning som kan uppsta i samband med
langvariga och volymrika regn. Vid mattad avrinning stiger grundvattenytan anda upp till markytan i
vissa lagen, oftast lagpunkter, vilket omajliggor infiltration i dessa lagen. Den méattade avrinningen
orsakas vanligen av betydligt langsammare processer &n enstaka timmar av intensiv nederbord.
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3. Infiltrationskapacitet hos gronytor vid intensiva sommarregn

Den typ av regn som frdmst associeras med markdéversvamningar i urbana miljoer ar relativt korta
men mycket intensiva sommarregn, sa kallade konvektionsregn. Denna typ av regn upptrader i
samband med langre perioder av varmt vader genom att markytan varmer upp luften ovanfor som da
hastigt stiger, varvid fukt faller ut som regn. Konvektionsregn varar vanligen bara nagon eller nagra
timmar men de kan anda resultera i omfattande dversvamningar pa grund av att de under denna korta
tidsperiod slapper ifran sig betydligt mer regn &n vad stadens avloppssystem &r dimensionerat for att
avleda, vilket leder till vattenansamlingar och floden pa markytan.

En helt annan typ av regn ar frontregn. De kan vara bade langre och mer volymrika &n sommarens
konvektionsregn men de &r i allménhet mindre intensiva och kan darfor oftast tas omhand av stadens
dagvattensystem utan att orsaka markGversvamningar. | storre avrinningsomraden med mycket
naturmark kan dven frontregn ge upphov till 6versvamningar. Den typiska dversvamningssituationen
vid sadana tillfallen utgdrs av vattendrag som stiger 6ver sina bréaddar.

De infiltrationskapaciteter som redovisas i litteraturen avser vanligen det sa kallade slutvardet av en
infiltrationsmatning. Slutvardet erhalls normalt efter 2-5 timmars infiltration da
infiltrationshastigheten har hunnit stabilisera sig och blivit konstant med avseende pa tiden. I borjan
av ett infiltrationsforsok ar infiltrationskapaciteten vanligen hogre an slutvérdet eftersom vatten
under en inledande fas kan trénga ner i, och fylla upp, markens ytligare skikt.

For intensiva skyfall under sommaren torde det vara viktigt att ta hansyn till den infiltrations- och
magasineringskapacitet som finns att tillga i de ytliga jordlagren. Eftersom konvektionsregn framst
uppkommer under varma perioder sommartid kan marken forutsattas vara relativt torr och ha god
lagringskapacitet vid regnets borjan. Det ar darfor viktigt att ha tillgang till data om hela
infiltrationsforloppet vid dessa regntillfallen och inte bara om infiltrationens slutvarde.

Tyvarr har det visat sig vara svart att hitta tillforlitliga data fran infiltrationsforsok som redovisar
infiltrationsforloppet fran borjan till dess att konstant infiltration uppnas. Det har dven varit svart att
hitta dokumenterade infiltrationsforsok dar infiltrationen har fatt ske genom de ytliga jordlagren, det
vill saga dar vatten paforts direkt pa den opaverkade markytan. Ofta rensas de 6vre jordlagren bort
innan forsoken paborjas i syfte att underlatta provtagningen och snabbare na infiltrationens slutvarde.
Sadana matningar ar av forklarliga skal oanvandbara for att uppskatta infiltrationskapaciteten om
syftet ar att ocksa beakta den inverkan pa infiltrationsforloppet som de ytliga jordlagren kan ha.

Den enda dokumentation som har kunnat uppbringas avseende svenska infiltrationsforsok utforda
direkt pa markytan, dar infiltrationsforloppet har dokumenterats vid olika tidpunkter fran start- till
slutvarde, finns i en sammanstallning fran 1981 gjord av Geohydrologiska Forskningsgruppen pa
Chalmers tekniska hogskola (Lindblad 1981). | ssmmanstallningen refereras data fran
infiltrationsundersokningar pa aker- och angsmark i Angered (Engdahl 1975). Dessa data har har
anvants for att uppskatta infiltrationskapaciteten hos naturliga gronytor samt hos anlagda grénytor
med okompakterade jordar.

I USA har det utfors infiltrationsforsok pa urbana och paverkade jordar dér detaljerade resultat fran
hela infiltrationsforloppet redovisas (Pit 1999). Dessa data har anvénts for att uppskatta
infiltrationskapaciteten hos anlagda gronytor med kompakterade jordar i urban miljo.
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4. Infiltrationskapacitet pa aker- och angsmark (Engdahl 1975)

Infiltrationsundersokningarna utfordes i Angered under forsommaren 1975. Det undersokta omradet
bestod av aker- och angsmark som skulle bebyggas med bostader. Jorden bestod av lera ovanpa
friktionsjord. Det Oversta lerskiktet bestod av torrskorpelera med ett djup som varierade mellan 0 och
2 meter. Jorddjupet totalt varierar mellan 10 och 15 meter. Vid héjdpartierna var jorddjupet ringa och
friktionsmaterial, bland annat svallsediment, Gvervéger.

Infiltrationskapaciteten mattes med dubbelringsinfiltrometrar i 10 punkter. Tva forsok gjordes pa
varje plats, ett pa den vegetationskladda markytan och ett 30 centimeter ner i marken.
Infiltrationskapaciteten var hogre pa ytan for samtliga matpunkter utom tva. | dessa tva matpunkter
uppges markytan ha varit hard och torr i det ena fallet och fuktig av regn i det andra.

| tabell 1 redovisas resultaten av de forsok som utfordes pa den vegetationskladda markytan sorterade
efter fallande initial infiltrationskapacitet.

Tabell 1 Uppmatt infiltrationskapacitet for angs- och akermark (Engdahl 1975).
Uppmatt momentan infiltrationskapacitet [mm/h]
Métpunkt Jordtyp 0 timmar 2 timmar 4 timmar 6 timmar
10a Friktion 1200 545 - -
9a Friktion 980 545 - -
3a Friktion 765 325 190 190
5a Friktion 765 220 165 165
8a Lera 380 160 68 -
4a Lera 300 164 136 95
6a Lera 245 33 22 16
Ta Lera 87 22 19 -
2a Lera 17 1 0,5 -
la Lera 11 11 16 7

Datat i tabell 1 har anvants for att grovt bedéma infiltrationskapaciteten for tre olika

markforhallanden:

e | det forsta fallet antas att 60 % av marken inom ett avrinningsomrade kan forvantas utgoras av
lera samt att métpunkterna i Angered utgor ett representativt underlag for hur
infiltrationskapaciteten kan variera inom ett sadant omrade.

e | det andra fallet antas att 75 % av marken inom ett avrinningsomrade kan forvantas utgoras av
lera samt att métpunkterna i Angered utgor ett representativt underlag for hur
infiltrationskapaciteten kan variera inom ett sadant omrade med undantag for de tva mest
genomslappliga friktionsjordarna som i detta fall har uteslutits ur bedémningen.

o | det tredje fallet antas att 100 % av marken inom ett avrinningsomrade kan forvantas utgoras av
lera samt att métpunkterna i Angereds lerjordar utgor ett representativt underlag for hur
infiltrationskapaciteten kan variera inom ett sadant omrade. De fyra matpunkterna i friktionsjord
har i detta fall uteslutits helt.
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Genom passning av ingangsparametrarna i Hortons ekvation har ett resultat erhallits som genererar

resultat mellan matresultaten fran punkterna i Angered, se tabell 2.

Tabell 2 Val av parametrar i Hortons ekvation for passning till infiltrationskapacitet for angs-
och akermark (baserat pa data fran Engdahl 1975).
Passning fo fc k
mellan Jordtyp [mm/h] [mm/h] [hY]
8aoch4a | 60 % lera 340 80 0,6
4aoch6a | 75% lera 270 70 1
6aoch 7a | 100 % lera 170 18 1,3

I figur 1 till 3 redovisas passningen av Hortons ekvation for vart och ett av de tre studerade fallen
tillsammans med omgivande méatvérden.

‘ # Uppmitta virden 8a
# Uppmitta virden 4a
350 ———Anpassad funktion 60 % lera
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E
é‘ 250
E 200
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0
0 60 120 180 240 300 360
Tid [minuter]
Figur 1 Passning av Hortons ekvation till matdata for 60 % lera

(d.v.s. passning mellan uppmatta varden for 8a och 4a fran Engdahl 1975).
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Figur 2 Passning av Hortons ekvation till matdata for 75 % lera
(d.v.s. passning mellan uppmétta véarden for 4a och 6a fran Engdahl 1975).
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Figur 3 Passning av Hortons ekvation till matdata for 100 % lera
(d.v.s. passning mellan uppmaétta varden for 6a och 7a fran Engdahl 1975).
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| syfte att bedoma rimligheten i antagandena ovan genomfordes nagra enkla infiltrationsforsok i
villaférorten Norra Angby (se bilaga G). Fem forsok genomfardes totalt. Tre forsok utfordes pa en
villagrasmatta i mycket svag lutning vilken underlagrades av lera och tva forsok utfordes i en
naturmarksslant med en lutning nagot brantare &n 1:2 som underlagrades av moran.

| figur 4 jamfors den ackumulerade infiltrationshastighet som uppmattes i Norra Angby med den
ackumulerade infiltrationskapaciteten for de tre typfallen som harletts fran Engdahls undersokningar
med hjélp av Hortons ekvation. Jamforelsen indikerar att de tre typfall som hérletts fran Engdahls
undersokningar riskerar att underskatta infiltrationskapaciteten snarare an att éverskatta den. Med
hénvisning till att Engdahls undersokningar omfattar ett stérre antal punkter samt att de har
genomforts under mer kontrollerade former far dessa dnda tjana som utgangspunkt for antaganden
om infiltrationskapacitet hos naturmark och anlagda grasmattor i omraden dar grasytorna endast i
begransad omfattning utsatts for kompaktering.
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Figur 4 Jamforelse av resultat fran passning av Hortons ekvation till méatdata fran Engdahl
1975 med matdata fran Norra Angby 2015.
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5. Infiltrationskapacitet pa kompakterade, urbana gronytor (Pit 1999)

Infiltrationsundersokningarna utfordes i Alabama, USA. Undersokningar utfordes pa 51 olika urbana
eller anlagda grénytor med skiftande forutsattningar. Pa varje yta genomfordes tre parallella forsok
med dubbelringsinfiltrometer. Totalt genomfordes alltsa 153 infiltrationsforsok. Av dessa 153 forsok
utfordes 36 forsok i kompakterad och torr jord. Resultaten av dessa 36 férsok redovisas i tabell 3.

Tabell 3 Uppmatt infiltrationskapacitet for kompakterade, torra, urbana gronytor (Pit 1999).

Uppmatt ackumulerad infiltrationskapacitet [mm] vid olika tidpunkter under infiltrationsforloppet

Minuter 5 10 15 20 25 30 35 40 45 50 55 60 65 70 75 80 85 90 95 100 105 110 115 120
0OsDC-5C 93 159 228 305 343 363 384 417 446 466 479 485 525 548 570 603 625 646 662 680 681 718 738 752
0osDC-4C 25 43 47 69 69 90 100 131 143 169 180 200 212 239 249 274 278 296 327 337 355 355 365 390
0osDC-4B 16 18 35 63 69 86 114 137 141 157 186 192 210 235 235 243 257 274 302 319 345 347 359 380
OSDC-4A 10 14 33 61 69 84 110 129 133 149 176 180 194 214 243 247 257 274 298 310 333 333 341 357
NSDC-2A 35 49 60 69 80 87 95 103 113 124 130 135 147 158 167 170 176 181 194 202 210 219 228 237
NSDC-2C 37 51 61 69 78 84 92 98 104 112 118 123 133 139 147 153 159 164 168 175 182 191 198 210
0osDC-1C 38 52 63 74 81 86 106 116 126 133 139 147 153 159 165 170 175 178 184 187 190 193 194 196
0OsDC-5B 34 51 57 63 70 7 81 86 90 93 110 121 127 135 141 149 155 159 165 170 175 178 181 185
OCDC-1B 17 28 38 46 52 55 66 7 83 87 93 98 103 107 113 116 121 127 133 139 145 152 158 162
NSDC-2B 21 28 32 37 40 43 46 49 55 60 63 67 69 72 7 80 81 84 92 96 100 103 106 110
osDC-2B 3 14 28 37 44 47 54 60 63 66 70 74 7 80 83 84 86 89 90 95 96 100 104 106
NCDC-1C 15 20 28 31 32 41 46 49 55 58 58 61 63 66 70 70 72 75 80 81 81 83 83 83
0OsDC-3B 11 28 31 35 38 43 46 49 52 54 55 57 60 63 64 67 69 69 70 72 75 77 78 80
0OsDC-3C 8 25 31 34 37 40 43 46 47 51 54 57 60 61 63 64 66 67 69 72 74 75 7 78
NCDC-2C 31 43 61 67 67 69 69 69 69 69 69 69 69 70 70 70 70 72 72 72 72 74 74 74
OSDC-3A 6 20 26 29 32 35 38 40 43 44 47 49 51 52 55 57 60 61 61 64 66 67 69 70
OSDC-2A 5 20 25 25 31 38 41 44 47 51 52 54 55 57 58 60 61 63 64 66 66 67 67 69
NSDC-1B 11 25 26 28 29 32 32 34 37 40 43 44 46 49 51 54 55 55 58 60 60 61 64 66
NSDC-1A 6 18 23 28 29 32 35 37 38 40 41 43 43 44 47 49 52 54 55 55 57 60 63 64
osDC-2C 5 12 29 32 35 38 40 43 44 46 47 49 51 52 54 55 57 57 57 58 58 60 61 61
0OsDC-1B 11 14 18 21 25 28 29 32 34 37 38 41 43 44 46 47 49 51 52 54 54 55 57 58
NCDC-2B 12 21 29 29 31 32 37 38 43 43 43 43 46 47 49 49 51 54 55 55 55 55 55 55
OSDC-5A 15 18 23 23 25 25 26 28 29 31 32 34 35 35 37 38 40 41 41 43 44 44 46 47
OCDC-1A 6 9 12 15 17 18 20 23 25 26 28 29 31 32 34 35 37 38 40 41 41 43 44 46
NCDC-1B 6 8 12 15 18 18 20 21 25 26 28 31 32 32 34 37 37 38 41 41 43 43 44 44
NCDC-1A 6 11 12 15 18 20 21 23 26 29 29 31 32 32 35 37 38 40 40 40 40 41 41 41
OcCDC-1C 5 8 11 12 15 17 18 20 21 23 23 25 26 28 29 29 31 32 32 32 34 35 37 38
OCDC-2C 5 8 9 11 12 14 15 17 18 21 23 25 28 29 29 31 32 32 34 35 35 35 37 37
OSDC-1A 9 11 14 15 17 18 20 20 21 23 25 26 28 28 29 29 29 31 31 32 32 34 35 37
OCDC-2A 5 9 11 12 14 14 17 18 20 21 21 23 25 26 26 28 28 29 29 31 31 31 32 32
NCDC-2A 3 12 14 14 14 15 15 17 17 20 20 21 21 23 25 25 25 26 26 26 26 28 28 28
OCDC-2B 3 6 8 9 11 12 14 14 15 17 17 18 20 21 21 23 23 23 25 25 26 26 26 28
NSDC-1C 9 12 17 17 17 17 17 18 18 20 20 20 20 21 21 23 23 23 23 23 23 23 25 25
OCDC-3B 3 5 6 8 9 9 11 12 14 14 14 14 15 15 15 15 17 17 17 17 18 18 18 18
OCDC-3C 2 2 3 5 6 6 6 6 8 8 9 9 9 9 1 11 1 11 12 12 14 14 14 14
OCDC-3A 2 3 5 5 5 5 6 6 6 6 8 8 9 9 9 9 9 9 1 11 1 1 11 11




Stockholm Vatten — Skyfallsmodellering, Bilaga F 10 (14)

Ovanstaende data har anvants for att grovt ansatta en genomsnittlig infiltrationskapacitet for anlagda
gronytor med kompakterade jordar i urban miljo:

o | det forsta fallet antas att 70-percentilen av ovanstaende varden &r en rimlig 6vre grans for den
genomsnittliga infiltrationskapaciteten.

e | det andra fallet antas att 50-percentilen av ovanstaende varden ar ett rimlig mellanvérde for den
genomsnittliga infiltrationskapaciteten.

e | det tredje fallet antas att 30-percentilen av ovanstaende varden &r en rimlig undre grans for den
genomsnittliga infiltrationskapaciteten.

Genom passhing av ingangsparametrarna i Hortons ekvation har ett resultat erhallits som genererar
resultat enligt tabell 4.

Tabell 4  Val av parametrar i Hortons ekvation for passning till infiltrationskapacitet for
kompakterade, urbana gronytor (baserat pa data fran Pit 1999).

fo fc k
Passning till Jordtyp [mm/h] [mm/h] [hY]
70-percentil Kompakterad 160 20 2,7
50-percentil Kompakterad 125 15 3,3
30-percentil Kompakterad 65 10 2,5
100
 Uppmitt 70 % percentil (Pit 1999) ’ @
90 | === Anpassad funktion for 70 % percentil @ g
@ Uppmitt 50 % percentil (Pit 1999) ¢ ¢
=== Anpassad funktion fér 50 % percentil ‘
80 ——| & Uppmitt 30 % percentil (Pit 1999)
== Anpassad funktion for 30 % percentil ’ ‘
(2
70 S

‘ ‘
60
7Y <
50 &
/ R
40 N V'S ® ¢ L’)
) / /
<

9,
. /// /

0/ A 4

*

10

Ackumulerad infiltrationskapacitet [mm]

- - ! - - r T . T T T T T T T T T T T T T T T 1
0 15 30 45 60 75 90 105 120
Tid [minuter]

Figur 5 Passning av Hortons ekvation till matdata for kompakterade, urbana grénytor.
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I figur 5 redovisas passningen av Hortons ekvation for vart och ett av de tre studerade fallen
tillsammans med motsvarande matdata.

| brist p& inhemsk data far dessa tre typfall tjana som utgangspunkt for antaganden om
infiltrationskapacitet hos gronytor som utsatts for kompaktering.

6. Sammanfattning av resultat fran infiltrationsundersékningar

Infiltrationskurvorna for samtliga sex typfall av markforhallanden som studerats i avsnitt 4 och 5
redovisas i figur 6.
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Figur 6 Infiltrationskurvor for de sex typfallen av jordar.

| figur 7 redovisas den ackumulerade infiltrationskapaciteten for samtliga typfall tillsammans med
regnenvelopper for aterkomsttiderna 10, 100 och 1000 ar (forklaring av regnenveloppmetoden ges i
bilaga E). Av figuren framgar att Hortonsk avrinning, d.v.s. avrinning pa grund av bristande
infiltrationskapacitet, framst verkar vara ett problem for kompakterade jordar samt for regn med
aterkomsttider pa mer an 100 ar.

Detta staimmer val dverens med erfarenheter fran infiltration av dagvatten pa grasytor. En tumregel
sager att man vid infiltration av takvatten pa en grasyta bor rakna med att grasytan behéver vara
en till tva ganger sa stor som den anslutna takytan (Stahre 2004). Eftersom ett regn med 100 ars
aterkomsttid ar ungefar dubbelt sa stort som ett regn med 10 ars aterkomsttid medfor ovanstaende
tumregel att en sadan grasyta, vid ett dimensionerande 10-arsregn, kommer att motta ett flode
motsvarande 70 — 100 procent av regnintensiteten hos ett 100-arsregn.

For aterkomsttider som &r betydligt langre an 100 ar torde Hortonsk avrinning kunna ge upphov till
betydande floden &ven for okompakterade jordar.
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Infiltrationskapacitet [mm/h]

Figur 7

240

200

180

160

140

120

100

80

60

40

20

/7 e
/7 P 7 == == (Okompakterad jord pd 60 % lera (Engdahl 1975)
7 > == == Qkompakterad jord pa 75 % lera (Engdahl 1975)
V4 P 7 == = Okompakterad jord pa 100 % lera (Engdahl 1975)
/ P ® o o o Kompakterad jord 70 % percentil (Pit 1999)
© « » » Kompakterad jor % percentil (Pi
/ P s Kompakterad jord 50% til (Pit 1999
', P ® @ o » Kompakterad jord 30 % percentil (Pit 1999)
7 P4 — - Regn med 1000 ars aterkomsttid
,/ P 4 — - —Regn med 100 &rs aterkomsttid
————— Regn med 10 ars dterkomstti
gn med 10 4rs Aterk i
/ T d
7/
/ Vs ==
7 7 - = -
-—
’ % I
..... Cod
/ 4 =T L= T
p 7 = _ -
/7 —_— - -
/ / —_ - -
/ ;7 -
- oo
A O - seesesseee®®
P // ” - ...'-°""‘.
L - IUTTTIIM
4 ,’ .-..--c""
soec?® —_——
s7 7 ” e eevc®®’ N Ml XL
- ettt == - esessssse
7!y - et T
4 0ot - essssoseerc?
/ y Pl PR L caosse®®® esseee

15 30 45 60 75
Tid [minuter]

Infiltrationskurvor for sex typfall av jordar samt regnenvelopper for terkomsttiderna

10, 100 och 1000 ar.
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