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Forord
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ar utfort for DHI Sverige AB under hdsten och vintern 2009/2010 i Lund och Vixjo
under handledning av Lars-Goran Gustafsson pa DHI:s vattenresursavdelning.

Jag vill borja med att tacka just Lars-Goéran Gustafsson for att han tagit sig tid att
handleda mig genom denna process och for hans rdd och synpunkter under vigens géng.
Jag vill dven tacka Erik Martensson pa DHI i1 Lund for den tekniska hjalp med modellen
jag fick av honom samt alla andra anstédllda pd& DHI som har hjilpt mig med allt mojligt
och dessutom varit vildigt trevliga 1 allménhet.

Jag vill ocksé rikta ett speciellt tack till Malena Valtersson for hennes hjilp och roliga
diskussioner runt dagvattenhantering och uppsatsskrivning.

Hoppas ni finner det lika intressant att 14sa som jag fann det att gora.
Henrik Djerv

April 2010, Lund
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Summary

Problem:

Local solutions for storm water management (for example swales, wetlands and
vegetated filter strips) are used ever more frequently. Especially as todays conventional
sewage network faces a real threat of being overwhelmed from the increased precipitation
due to climate change. A deeper and broader knowledge of how these systems work and
functions, both in regards to purification and the management of flows, is necessary for a
better future.

Aim:
The aim of this project is to find out which factors that have the most impact on a dry
swale and how it handles the extreme flows that occur with for example a 10-year rain.

Method:

By using the hydro geological modeling program MIKE SHE to build a generic model of
a dry swale and then in turn alter several parameters a sensitivity analysis was made.
Extreme flows based on 10-, 5- and 2-year rains with a duration of 24 h, 2h and 10 min
were also simulated.

Result and Conclusion:

The sensitivity analysis shows that it is the presence of a draining pipe and/or a draining
layer that have the absolutely largest impact on the swale’s function. The presence of at
least one of these components is also vital for it not becoming a wet swale as the absence
of both leads to a water surface forming in the swale. The side slopes of the swale should
be kept at a very moderate angle. Otherwise the water speed may increase to the point
where it will lead to erosion and a decrease in purification effect. Snowmelt has a very
little impact on the final result but it does change a few things inside the system. The
simulations also confirm that the recommendations regarding the design of the swale in
the literature seem to be okay.

The literary study shows that a good purification effect of in particular suspended
particles is possible to achieve. Also metals like copper and zinc is removed to a large
extent. Purification of nutrients on the other hand is harder to achieve.

Another important conclusion is that the swale actually functions well in both reducing

and delaying flow peaks, which should be one of its primary abilities. The swale also
handles extreme flows in a very satisfactory way.
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Sammanfatming

Problemstallning:

Lokala Idsningar for dagvatten (t.ex. svackdiken, vatmarker och Oversilningsytor)
anvinds mer och mer runt om i hela landet. Speciellt da dagens konventionella
ledningsnét ofta riskerar att oversvimmas pd grund av den 6kade belastningen fran en allt
storre nederbord och det faktum att dagens stader far fler och fler harda ytor dir vattnet
inte kan infiltreras naturligt. En djupare och bredare kunskap om hur dessa system beter
sig och hur de fungerar, bade vad géller rening och hantering av fléden, kan alltsa vara en
nodvéndighet for en battre framtid.

Syfte:

Syftet med kinslighetsanalysen &r att forsoka utrona vilka faktorer, som paverkar ett torrt
svackdikes egenskaper mest samt hur det reagerar pa olika extremfléden som uppstar vid
till exempel ett 10-arsregn.

Metod:

Genom att anvinda det hydrogeologiska simuleringsprogrammet MIKE SHE och dér i
bygga upp en “grundmodell” av ett svackdike har sedan olika paverkansfaktorer testats
genom en kianslighetsanalys. For att sedan dven se hur svackdiket hanterar de extrema
floden som kan uppstd har olika former av extrem nederbord studerats genom att regn
med dterkomsttiden 10, 5 och 2-ar och varaktighet 24 h, 2h och 10 min simulerats.

Resultat och Slutsatser:

Kiénslighetsanalysen visar att det dr ndrvaron av ett dridneringsrdr och/eller ett
drineringslager som har den absolut storsta paverkan pa svackdikets funktion.
Forekomsten av dtminstone en av dessa komponenter dr dven vitalt for att det inte ska sta
vatten 1 diket och da istéllet gora det till ett vétt svackdike. Svackdikets slinter bor héllas
véldigt flacka for att inte vattenhastigheten ska 6ka och bidra till bland annat erosion och
minskad reningseffekt. Simulerad sndsmaltning har mindre péverkan pé slutresultatet
men rumsterade om en del inne i systemet. Simuleringarna visar dven att de
rekommendationer som ges 1 litteraturen verkar sunda och rimliga.

Litteraturstudien visar pa att en god reningseffekt kan uppnds av framfor allt
suspenderade partiklar men dven metaller sd som koppar och zink. For ndringsdmnen ar
det svarare att uppna ndgon hogre reningsgrad.

En annan viktig slutsats ar att diket faktiskt fungerar som bade flodesreducerare och

flodesfordrdjare viket ér en av dess primira funktioner. Det klarar dven extrema floden pa
ett mycket tillfredstillande sétt.
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1 Bakgrund

Lokala 16sningar for dagvatten anvénds mer och mer runt om i hela landet. Speciellt da
dagens konventionella ledningsnét ofta riskerar att dversvimmas pa grund av den dkade
belastningen som kommer av det faktum att dagens stider far fler och fler harda ytor dar
vattnet inte kan infiltreras naturligt. De vanligaste lokala ldsningarna &r dversilningsytor,
svackdiken, vatmarker och dammar.

Alla dessa 16sningar hjélper i varierande grad till att badde jdmna ut floden och rena
vattnet, som ofta kan fora med sig fororeningar frdn marken det rinner &ver. Denna
naturliga reningsprocess gor dessutom behovet att leda vattnet till ett reningsverk innan
det sldpps ut vildigt mycket mindre och sparar siledes pengar. De lokala
dagvattenlosningarna har dessutom fler ekonomiska fordelar dé de ofta dr mycket billiga i
bade konstruktion och underhall.

Vatmarker och dammar har anvénts under ganska lang tid for att hantera dagvatten men
kan vara ganska svara att implementera i redan existerande bebyggelse da de tar relativt
stor plats. Att diremot lata vattnet rinna och infiltrera Over en grisbelagd yta
(6versilningsyta) eller ta hand om det i ett, ofta grasbevuxet, grunt dike (svackdike) &r
ofta léttare att f4 plats med. Dock finns det inte s minga undersokningar om vilken
effekt dessa tva sistndmnda l0sningar egentligen har, bdde vad géller rening och hur de
hanterar olika floden.

Dessa “ekologiska” 16sningar blir allt viktigare for att uppnid ett hallbart
vattenledningssystem, och i slutindan dven hela samhillsstrukturen, nir det géller att
bekdmpa ett allt mer skiftande vidder och de vattenfloden det innebdr. En djupare och
bredare kunskap om hur dessa system beter sig och hur de fungerar kan alltsa vara en
nodvandighet for en béttre framtid.
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2

Syfte och Metod

Syftet med kénslighetsanalysen dr att forsoka utrona vilka faktorer, sa som till exempel
langdslutning och markegenskaper, som paverkar ett torrt svackdikes egenskaper mest
samt hur det reagerar pé olika extremfloden. Fokus ligger primirt pa vattenféringen och
kanske da speciellt pd flodesreducering och flodesfordrojning (forklaras senare) i ett torrt
svackdike. Dock behandlas dven 6versilningsytor och svackdiken i allminhet samt rening
av vattnet oversiktligt genom en litteraturstudie dd dessa ofta anvédnds i kombination med
varandra och for att ge lite bakgrund till lokala dagvattenlosningar i stort. Genom att
anvinda det hydrogeologiska simuleringsprogrammet MIKE SHE och att dér i bygga upp
en “grundmodell” av ett svackdike har sedan olika paverkansfaktorer testats genom en
kénslighetsanalys.

Foljande fragor har forsokt besvaras:

Vilka rekommendationer ges vid dimensionering av ett torrt svackdike?

Hur vél staimmer dessa rekommendationer och behdver de kanske revideras?
Vilken/vilka faktorer har mest/minst paverkan pé flodet i stort samt
flodesreduktionen och flodesfordrojningen i svackdiket?

Hur klarar ett torrt svackdike de extrema floden som uppstér vid till exempel ett
10-&rsregn?

Genom kénslighetsanalysen, dér varierande modeller har jamforts med ”grundmodellen”,
har en matris tagits fram. Denna matris visar de olika faktorernas paverkan pa svackdiket.

De faktorer som har undersokts ér:

Med/utan drianeringsror

Olika storlek pa dréneringsror
Med/utan dréneringslager
Vixtlighet

Bottenbredd

Liangdslutning

Slantlutning

Geologin

Mannings tal

Detention Storage

Annan utflodeskonstruktion (kupolbrunn)

Andra faktorer som inte direkt andrar modellens uppbyggnad har dven undersokts:

Snosmaéltning
Regnpéverkan
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Dessutom har svackdikets formaga att hantera olika former av extrema floden studerats
genom att 10, 5 och 2-arsregn med olika intensitet och ldngd har simulerats. Mer
information om hur detta och kinslighetsanalysen har gétt till finns under Kapitel 9:
’Kéanslighetsanalys av parametrar” och Kapitel 10: ’Hantering av extremfléden””.

3 Avgransningar

Rapporten avhandlar i detalj enbart torra svackdiken och vilka faktorer som paverkar
framf0r allt vattenforingen i1 detta. Rening i svackdiken behandlas enbart 6versiktligt i en
litteraturstudie d& det ar for tidskrdvande att simulera dven detta. Snosméltning &r ¢j
simulerad (forutom i Fall 8) varfor ett vanligt kalenderdr (januari till januari) kan
anvandas istdllet for ett hydrologiskt ar (oktober till oktober). Enbart sjdlva diket &r
simulerat da de infloden som kommer frén avrinningsomridet dr simulerade i ett annat
liknande examensarbete om dversilningsytor av Malena Valtersson (Valtersson, 2010).

Manga fler parametrar skulle kunna analyseras men begriansningarna i tid gjorde att
enbart de som forvéntades ha storst inverkan pa systemet anvédndes.
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4  Lokala Dagvattenlosningar

Forst ska redas ut vad dagvatten faktiskt dr. Enligt vdgverket dr definitionen: "Med
dagvatten avses tillfdlliga floden av nederbordsvatten, det vill sidga regnvatten och

smiltvatten som inte trdnger ner i marken, utan avrinner pad markytan” (VVMB 130,
2008, s8).

Daér star ocksa att allt regn och sméltvatten som faller eller rinner genom detaljplanerat
omrade eller pa ett omradde diar begravning sker rdknas som avloppsvatten istillet.
(VVMB 130, 2008, s8) Det ska alltsa tas omhand om i den del av systemet som gér till ett
reningsverk istillet for att mer eller mindre direkt rinna ut i vattendrag eller sjoar vilket
annars ofta dr vanligt. I denna rapport anvdnds dock “dagvatten” som benimning pé allt
det vatten som orsakas av nederbord och sméltvatten oberoende av i vilket system det
sedan ska tas omhand om. De system som behandlas hir ligger oftast fore de traditionella
ledningssystemen vilket betyder att det inom denna rapport dr relativt ointressant vart
vattnet sedan tar védgen.

Det flode som dagvattnet skapar i ett avrinningsomrade varierar ofta vildigt pa grund av
orsaker som till exempel skiftningar i nederbdrdsintensitet, storlek av och topografin
inom avrinningsomradet och jordens egenskaper. Lokala dagvattenlosningar anvénds da
ofta for att utjdmna och minska flodestopparna som annars kan Overbelasta
dagvattensystemet nedstroms (VVMB 130, 2004, s57).

Med lokalt omhindertagande av dagvatten (LOD) menas “att man i1 staden forsoker
efterlikna naturens sitt att ta om hand om dagvatten genom avdunstning, fordréjning och
infiltration 1 marken” (Dagvatten strategi, 2008, s39). Detta betyder bland annat att
diverse grona ytor med rdtt jordforutsittningar etc. samt dammar och andra
vattensamlingar anvédnds for att uppehélla vattnet och undvika de vérsta flodestopparna
langst ner i systemet, eller kanske till och med direkt ta bort det mesta av flodet genom att
infiltrera det ner 1 marken.

Det gér dven att anvdnda lokala dagvattenlosningar for att ta bort, eller 1 alla fall minska,
de fororeningar som dagvattnet kan ta med sig da det till exempel rinner dver hardgjorda
ytor s& som végar och parkeringsplatser. Det kan vara fororeningar som hérstammar fran
allt frdn slitage av didck och végbanor till korrosionsrester fran metaller och
luftféroreningar fran diverse bréinslen (Dagvattenstrategi, 2008, s40). Andra vanliga
utslappsfaktorer dr 16sningsmedel fran nér privatpersoner tvéttar bilar pa ett inkorrekt satt
samt bekdmpningsmedel for ogrés.
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4.1 Oversilningsytor

En Oversilningsyta &r en vegetationsklddd yta dér vattnet kan floda jamt fordelat Gver
hela arean istéllet for att koncentreras. Den ska dven helst ha ett jordlager med god
genomslipplighet for att underlétta infiltration och pa sa sétt minska ytflodet ytterligare.
Ytan ska vara mycket svagt lutande for att fi ner vattenhastigheten. Detta har flera
orsaker. Dels for att undvika erosion vilket kan forstora hela 6versilningsytan och dels for
att 0ka uppehallstiden for vattnet pa ytan och gynna infiltration och i viss man dven
sedimentering av partiklar (Larm, 2000, s7).

Vegetationen pa en dversilningsyta bestar oftast av kort eller langt grds men kan &ven 1
vissa fall inkludera bdde buskar och trdd. Det bésta dr dock om véxtligheten &r sa uniform
som mojligt just for att fa ett jamt flode pa hela ytan och undvika att det bildas kanaler
(Clar et al, 2004, s5-1).

Det ar viktigt att papeka att det bade finns konstruerade och naturliga dversilningsytor.
Det kan vara allt frén att ytan byggs frdn grunden till att vatten leds till och slépps ut pa
en existerande yta med ldmpliga egenskaper (Clar et al, 2004, s2-2). Det vanligaste &r
nagot mitt emellan, sa som att till exempel en existerande grasmattan modifieras lite och
sedan anvénds.

Historiskt sett har det storsta syftet med Gversilningsytor varit som ett forsta, eller enda,
reningssteg for mycket smé avrinningsomraden (typ liten parkering eller garageuppfart)
for att & ner fororeningshalterna dér innan det fortsétter ner i grundvattnet. Det kunde
ocksa vara som ett sitt att minska fororeningshalterna till ett annat reningssystem léngre
nedstrdoms. Lite mer nyligen har Oversilningsytan dock dven fétt flera nya
anvandningsomrdden. De avvinds ndmligen bland annat som en flédesreducerande
atgdrd vid hoga floden, som hjdlp for att fylla pad grundvattnet och for att minska
erosionsskador vid slinter och andra grisytor (Clar et al, 2004, s5-1). Oversilningsytor
kan alltsa mer eller mindre anvindas till att 16sa eller atminstone vara en del av 10sningen
till de flesta problem dagvatten kan ge.

4.1.1 Konstruktion och Dimensionering

Avrinningsomradet som en 6versilningsyta kan hantera pa ett tillfredsstidllande sétt ar
ganska vil relaterat till det flode det ger upphov till. Eftersom detta flode inte far bli for
stort for att reningen och flodesreduceringen ska fungera &r avrinningsomradet ofta
ganska begrinsat. Allt for hoga floden har dven en tendens att skapa kanaler i ytan,
genom erosion, och ddrigenom kringgé sjdlva oversilningsprocessen (Clar et al, 2004, s5-
3). Det exakta "tilldtna” avrinningsomradet &r naturligtvis fallspecifikt och beror bland
annat pa oversilningsytans bredd, 1dngd och vilken sorts geologiska forutséttningar som
rader (Larm, 2000, s12).

En Oversilningsyta har som sagt oftast en flodesutjimnande eller flodesreducerande
funktion vid inte allt for hédftiga regn samt en lag till mattlig reningsféorméga. Detta gor att
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de ofta anvinds tillsammans med andra lokala dagvattenlosningar sia som
infiltrationsdammar och infiltrationsdiken for att fi ett bra slutresultat (Larm, 2000, s12),
(Clar et al, 2004 s2-2). Detta stimmer dven overens med de rekommendationer som ges i
jordbrukssammanhang, dér det dr ganska vanligt forekommande, da 6versilningsytor ar
som effektivast i samband med andra I6sningar (Clar et al, 2004, s2-2).

Ytterligare en orsak for att anldgga en dversilningsyta innan en annan dagvattenldsning sa
som till exempel ett svackdike dr att den tar bort manga av de partiklar som annars
riskerar att sétta igen dréneringsmaterial. Saledes hjilper ofta dversilningsytan till att 6ka
reningen 1 efterfoljande l6sningar och dessutom minskar underhallsbehovet pa dessa
(Clar et al, 2004, s5-3).

En annan fordel med dversilningsytor dr att det ofta dven &r estetiskt tilltalande. I stider
kan de till exempel bidra till en 6ppnare och gronare stadsbild da de ju bestar av en
grasmatta med kanske ett fital trdd pa (Clar et al, 2004, s5-1). De dr heller inte s& svéra
att smyga in i redan existerande bebyggelse da grasmattor pa tomtmark ofta kan anvindas
utan storre modifikationer. Att Gversilningsytor dessutom kan utgdra valdigt goda habitat
for vilda djur &r ju bara ytterligare en fordel (Clar et al, 2004, s5-3).

4.1.2 Skotsel och Underhall

Om oversilningsytan skots om och underhalls genom att till exempel klippa griset, rensa
ytan frdn brite s som 16v och grenar samt se till att fixa alla eventuella kanaler och
liknande som kan bildas kan en Oversilningsyta vara funktionell i princip hur linge som
helst. Misskdts ddremot underhallet kan 6versilningsytans effektivitet minska dramatiskt
(Clar et al, 2004, s5-3). Dock kan det vara s& att det finns en stor koncentration av
fororeningar i vattnet som sedan ackumuleras 1 jorden under dversilningsytan. Detta kan 1
sin tur sedan leda till att jorden blir méattad och forlorar mycket av sin reningseffekt.
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4.2 Svackdiken

Ett svackdike dr normalt ett grunt, grisklitt dike med mycket svagt lutande slénter.
Huvudsyftet med denna typ av diken har tidigare framst varit att leda bort vatten och
mojligtvis fordroja toppfléden genom en viss infiltration och genom det motstand griset
ger. P& senare tid har dock dven rening varit en allt mer intressant aspekt nédr nya
svackdiken planeras. Aven en okad fordrdjning 4r ofta nu mer att foredra. Detta kan
skapas genom att 0ka infiltrationen, vilket i sin tur betyder att till exempel befintliga
material byts ut mot sidana med mer drinerande egenskaper sd som makadam eller annat
grovt grus (Béckstrom, 2002, s2; Dennison, 1996, s356).

Svackdiken hittas oftast vid vdgar och i bostadsomraden dir befolkningstitheten &r lag
till medelhog. En véldigt vanlig och dven en av de bésta platserna att anligga ett
svackdike dr mellan tvd hirdgjorda (impermeabla) ytor som till exempel mellan en vig
och en trottoar. Detta ger bade en bra 16sning vad géller transport och hantering av
dagvattnet frdn dessa ytor och utgdr dessutom en sékerhetsbarridr mellan fordonen och
fotgdngarna (Clar et al, 2004, s6-4; Backstrom, 2002, s3).

Dagvattnet kan komma in 1 svackdiket pa flera olika sétt. Om det till exempel ligger vid
en vig, trottoar eller ansluter till en versilningsyta rinner det oftast ner mer eller mindre
uniformt dver hela sldnten. Men det kan under vissa omstédndigheter dven finnas ett vil
definierat inlopp i ena dnden. I slutet av diket, alltsé i den lagsta &nden, kan det finnas en
kupolbrunn som é&r kopplad till det kommunala dagvatten-nitet for att ta hand om
eventuella extremfloden och da slippa en dversvimning. Men det dr ockséd vanligt att
vattnet antingen bara leds ut i den nedre dnden, ut pa till exempel en dng eller annan
infiltrationsyta, eller att det inte finns nagot definierat utlopp alls utan vattnet berdknas
infiltrera helt innan det ndr den dnden (Backstrom, 2002, s3). Det sista alternativet finns
ofta i icke dversvimningskinsliga omraden s& som till exempel inom jordbruk.

4.2.1 Begransningar

Svackdiken kan vara en vildigt bra 16sning nér det géller hantering av dagvatten men det
finns dven ett flertal begransningar. For det forsta dr svackdiken frimst avsedda for
ganska sma avrinningsomraden. Ett stort svackdike kan kanske i bdsta fall ha ett
avrinningsomrade med en impermeabel yta pa ungefir 4 ha. Det finns dven de som sédger
att forhdllandet mellan dikets area och avrinningsarean ska vara ndrmare ett, detta dr da
frimst for en sd effektiv rening som mojligt (Tchang, 2009, s18). Detta beror pa att det
flode ett svackdike effektivt kan hantera i sig dr ganska begrénsat. Eller egentligen dr det
snarare flodeshastigheten och flodesdjupet som &r begrinsande da det dr dessa som
paverkar infiltrationen och motstandet i diket. Blir vattnets hastighet for stor hinner det
inte infiltrera eller sedimentera partiklar och kringgér da en stor del av syftet med diket
eller &tminstone minskar effektiviteten av det dramatiskt (se figur 2). Allt for hoga floden
kan dessutom orsaka erosion i diket vilket ytterligare minskar dess effektivitet och till
och med helt kan forstora dess funktion. Svackdiken 1 sig sjélva &r alltsd enbart effektiva
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vid 1aga till medelhoga floden och kan fa stora problem vid véldigt hoga floden beroende
pa konstruktionen (Clar et al, 2004, s6-2; Dennison, 1996, s357).

Figur 1: Ett exempel pa hur hogre vattenfloden kan bidra till erosion vilket i slutdndan skapar
kanaler och minskar ytan som vattnet rinner éver. Fotograf: Henrik Djerv, 2009-11-22, Désjebro,
Skane

Ar lutningen vildigt svag och/eller om griiset viixer i tuvor kan det skapas vatmarker med
1 princip stillastdende vatten istéllet for ett dike. Detta kan speciellt vara ett problem i och
omkring bebyggda omriden dd dessa vitmarker dr ett perfekt stélle for myggor att foroka
sig pa (Clar, 2004, s6-2).

Svackdiken ingér séledes med fordel oftast i ett helt system av dagvattenldsningar. Det
kan till exempel finnas en Oversilningsyta innan svackdiket vilket gor att storre floden
kan hanteras léttare, det kan i vissa fall 4ven finnas en Gversilningsyta efter sjdlva diket.
Diket kan dven mynna ut i en sedimenteringsdamm eller i en vatmark av ndgot slag.

4.2.2 Allméan Konstruktion och Dimensionering

Liksom oversilningsytor kan svackdiken med fordel anvdndas inom bebyggda omréden
da de smilter in vildigt vdl i1 Ovrig natur. De kan ocksa tillféra staden de ofta
efterstrdvade grona ytorna (Clar et al, 2004, s6-2).

I tvérsnitt kan svackdiken se ut pd manga olika sétt. De kan till exempel vara paraboliska
(rund botten), triangulidra (V-formade) eller trapetsformade (Béckstrom, 2002, s4).
Trianguldr form har varit ganska vanlig men dd bide den paraboliska och trapetsiska
generellt hanterar erosion pa ett bittre sitt projekteras allt fler av de nya svackdikena 1
dessa former (Hagstrand, 2009). Ar svackdiket svingt bér det dessutom forstirkas i
sviangarna dé erosionsrisken 6kar markant just dir (Edvinsson, 2009, s14).
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Den viktigaste egenskapen 1 ett svackdike dr ofta att vattnet ska hinna infiltrera innan det
nér den nedre dnden. Detta kan regleras genom att till exempel variera ytan vattnet har att
infiltrera pa eller pa olika sétt variera tiden det tar for vattnet att ta sig genom diket, med
andra ord uppehallstiden.

Att vattnet ska hinna infiltrera dr for att fi en sd effektiv toppflodesreducering och
flodestordrojning som mojligt. En 6kad uppehallstid 1 diket for vattnet 6kar dock dven
reningseffektiviteten. Dimensioneringsméssigt foreslas dérfor att diket ska vara:

minst 60 meter 1angt

en bottenbredd pd 0.5 — 3 meter

en slintlutning med ett forhallande pa 1:15 till 1:5
en langdslutning p4 0.5 -2 %

(Clar et al, 2004, s6-10; Edvinsson, 2009, s14; Horner, 1988; Larm, 2000;)

Det oversta jordlagret bor innehélla ca 35 — 60 % sand, 30 — 55 % néringsrik mull och ca
10 — 25 % lera for att utgora en god grogrund for griset och samtidigt ha en relativt hog
infiltrationskapacitet (Edvinsson, 2009, s11). Enligt Hagstrand (2009) anvénds ofta en
sandblandad matjord som Oversta lager. For att fi en bra infiltration bor
infiltrationskapaciteten i de undre lagren vara minst 13 mm/h (Tchang, 2009, s19).

Att ha gréds pa botten av diket &r inte enbart trevligt rent estetisk. Det finns flera andra
fordelar med att ha gris ddr, sd som att griset minskar erosion genom binda jorden, det
kan filtrera och fanga upp fororeningar, minska vattenhastigheten genom att utgora ett
motstand samt att det 4ven gynnar den biologiska mangfalden pd ménga sitt (VVR Vig,
2009).

Ar lutningen av ndgon anledning storre 4n 2 % bor svackdiket forses med fordimningar
ungefiar var 15 eller 30 meter for att pd sa sétt minska vattenhastigheten och oOka
infiltrationen. Férddmningarna kan till exempel vara byggda av sten och dr dé i sig
permeabla men det finns dven exempel pa fordimningar i betong vilket d4 gér dem mer
eller mindre impermeabla. Det &r dven viktigt att ha ett litet jack eller ror 1 botten pa
forddmningen for att tilldita mindre floden att obehindrat ta sig igenom oavsett hur
forddmningen ser ut 1 6vrigt (Edvinsson, 2009, s14).

4.2.3 Vinterforhallanden

P& vintern finns en viss risk att svackdikena fryser och sadledes minskar
infiltrationsformagan drastiskt. Infiltrationen kan till och med elimineras helt. Detta kan
vara sirskilt besvérligt vid sndsméltningen. Dock har féltstudier visat att svackdiken kan
hjdlpa till att minska smailtvattnenflodet med upp till 60 % enbart genom infiltrering
(Backstrom, 2002, s8). En annan fordel med just svackdiken, och dven andra typer av
diken, dr att de kan anvindas till att forvara bortplogad sno i. Genom att gora detta kan
sméltvattensreduktionen Okas ytterligare. Dessutom kan en hel del av alla de partiklar
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som finns 1 denna typ av snd filtreras bort (Bdckstrom, 2002, s9).
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4.2.4 Tijale

Det gér att undvika att dréneringsledningen blir paverkad av tjdlen genom att lagga ett
isolerande lager antingen precis under den eller bdde precis under och Over. Detta
isolerande lager hindrar da tjdlen frén att tringa ner till roret. Detta kan dock 1 viss man
paverka rorets infiltrationskapacitet negativt. Det gor ocksa hela konstruktionen en hel
del dyrare. Det bésta ar att om mdjligt ldgga roret pa ett sadant djup att det helt enkelt inte
paverkas av tjdlen. Detta &r ju dock inte alltid praktiskt mojligt d& det kan innebéra en hel
del nya problem sa som till exempel 6kade konstruktionskostnader (VVTK Vig, 2008).

4.2.5 Underhall och Skotsel

Liksom nér det géller oversilningsytor ar svackdiken oftast relativt billiga att bade bygga
och underhilla om man jamfér med konventionella dagvatten-ledningssystem. Om
svackdiket dr korrekt konstruerat och underhills pad ett tillfredsstdllande sétt &r dess
livsldngd i det ndrmaste odndligt (Clar et al, 2004, s6-3). Det finns de som péstir att
skotsel av svackdiket inte dr nddvéndigt 6ver huvud taget men det beror naturligtvis pa
vad svackdiket har for syfte, vilken typ av vixtlighet som finns dér och sa vidare
(Edvinsson, 2009, s14). Den absoluta majoriteten av litteratur pd @mnet rekommenderar
dock att svackdiken underhdlls regelbundet. Inte minst for att fororeningshalterna i
dagvattnet eller marken inte far vara for stora dd& marken kan bli méttad och tappa
markant i speciellt reningseffektivitet. Sediment kan till exempel behdvas tas bort for att
aterstélla dikets ursprungliga egenskaper. Det rekommenderas dven att graset klipps eller
att vegetationen pa annat sétt skordas for att fa bort de ndringsdmnen det har tagit upp
samt sa att ett uniformt flode kan bibehéllas (Dennison, 1996, s357). Det ar ocksa viktigt
att pépeka att varken de kortsiktiga eller de ldngsiktiga effekterna av svackdiken
egentligen har undersokts. Inte heller har designens inverkan pa svackdikets beteende
direkt undersokts (Backstrom, 2002, s2; Clar et al, 2004, s6-3). Det senare ska dock
denna rapport forsoka bringa storre klarhet i.

4.2.6 Typer av Svackdiken

Det finns tre huvudtyper av svackdiken, dessa ér:
e Naturligt grasklatt svackdike
e Torrt svackdike
e Vatt svackdike

(Clar et al, 2004, s6-1)
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4.2.7 Naturligt Svackdike

Ett naturligt svackdike, eller grasklddd kanal som det ocksa kallas, dr 1 princip enbart en
naturlig fordjupning i marken. De bestar enbart av ett tunt lager matjord dér gréset, eller
annan vegetation, kan vixa och under det finns vad det nu var dér for jordart innan kvar.
Vilket antyds i namnet &r det inte helt ovanligt att denna typ av diken dr helt naturliga.
Det byggs dock dven en hel del av dem pa olika platser, speciellt inom jordbruket. Oftast
ar dessa svackdiken enbart till for att leda undan vatten och kanske mojligen mildra
toppflodena lite. Men ska ett sadant svackdike anldggas med hinsyn till andra lite mer
avancerade och utdkade aspekter s& som rening och liknande ar det valdigt viktigt att ha
full koll pé det undre jordlagrets egenskaper vad géller infiltration och sa vidare. Det ar
inte ovanligt att det dtminstone under lite langre perioder star vatten i diket da de
underliggande jordlagren inte kan infiltrera vattnet fort nog. Dessa diken har ofta en lite
storre ldngdslutning &n de andra typerna av svackdiken. I vissa fall dr de snarare mer lika
ett vanligt dike an ett svackdike. Det som dock skiljer ett naturligt svackdike fran ett
vanligt dike dr att svackdiket har en bredare botten och inte &r lika djupt (Debo et al,
2003, s889).

4.2.8 Torrt Svackdike

Med ett torrt svackdike menas att det under storre delen av aret inte star eller flodar nagot
vatten i det. Rena ytfloden ska med andra ord enbart uppsta vid hoga dagvattenfloden.
Detta betyder dels att grundvattnet inte far ha ndgon kontakt med botten av diket och dels
att det ocksd 1 6vrigt maste vara dimensionerat for att undvika just ytvattenbildning nar
det giller till exempel konstruktion och val av material (Debo et al, 2003, s890).

Ett torrt svackdike med drinering ir kanske det allra vanligaste. Overst finns dven hir ett
tunt lager av matjord for grisets skull. Ofta dr dock sand iblandat detta lager for att
ytterligare Oka infiltrationen. Under sjdlva botten pd diket ersétts jordlagret med ett
véldigt dranerande material s& som till exempel makadam eller grovt grus. Underst i detta
dranerande lager finns dessutom ofta en drineringsledning som effektivt leder bort det
infiltrerande vattnet for att pad sa sitt ytterligare oka infiltrationen frin ytan och undvika
att grundvattennivan stiger for hogt (Hagstrand, 2009).

Torra svackdiken foredras oftast i bostadsomrdden da vata och naturliga svackdiken kan
i egenskaper liknande de i1 vatmarker vilka bade kan lukta lite illa och bidrar dessutom
till en 6kad myggpopulation. Avrinning fran ytor sa som mindre parkeringsplatser, hustak
och vigbanor ér perfekta for ett torrt svackdike att ta hand om (Debo et al, 2003, s890).
Att det inte far forekomma stdende vatten i mer &n 48 timmar i taget i diket brukar vara
ett riktvarde for att det ska fa kallas ett torrt svackdike (Debo et al, 2003, s893).

Drineringslagret brukar vara 15 till 70 cm djupt och dréneringsroret brukar vara ett

perforerat PVC-ror (alltsé plast) som dr ca 100 mm i diameter (Debo et al, 2003, s893;
Hagstrand, 2009). Enligt Debo et al (2003) kan hela draneringslagret vara klitt med en
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permeabel duk for att forhindra att de olika materialen blandas men enligt Hagstrand
(2009) finns denna duk enbart under det drianerande lagret eller kring sjélva roret.

Figur 2: Ett torrt svackdike intill en vag och en grasmatta. Fungerar &ven har som ett snolager vid
vagplogning. Fotograf: Henrik Djerv 2010-03-18

4.2.9 Vatt svackdike

Ett vatt svackdike ar helt enkelt ett svackdike dar det konstant, eller atminstone under
langre tider pa &ret, stir och/eller rinner vatten. Oftast beror detta pé att grundvattnet gar
upp Over bottnen av diket och pé sé sétt skapar en vattenyta. Annars dr konstruktionen i
allménhet liknande den av ett naturligt svackdike. Oftast finns det heller inga brunnar
eller liknande utlopp 1 vata svackdiken (Debo et al, 2003, s893).
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Figur 3: Ett typexempel pa ett vatt svackdike med dngsvegetation i ett lantbrukslandskap. Fotograf:
Henrik Djerv 2009-11-22

Viéta svackdiken dr ofta designade sa att det aldrig star eller rinner mer &n 45 cm vatten 1
dem. Detta dr dels for att eventuella flodesreduktioner inte helt ska séttas ur spel och dels
for att de ska vara lite sdkrare. Det senare dr extra viktigt om diket &r beldget i bebyggt
omrade. Vixtligheten bestdr oftare av grdstuvor med lite lidngre grds @n den
grasmatteliknande viaxtligheten som ofta finns i ett torrt svackdike (Debo et al, 2003,
s897). Figur 3 visar ett typiskt exempel pd ett svackdike med &ngsvegetation 1 ett
lantbrukskunskap. Bilden &r tagen utanfor Dosjebro 1 Skéne.

4.2.10 Fysikalisk Beskrivning

Vad hénder med vattnet dd det kommer till svackdiket? Vattnet kommer i detta fall in i
svackdiket pa tvd olika sitt. Dels som nederbord och dels som ett flode under marken in 1
den maéttade zonen. Det finns alltsd inget inflode uppstroms i diket. Nederborden tréaffar
marken och borjar ta sig ldngre nedstroms medan den infiltrerar med hjdlp av
gravitationen. Det som marken inte hinner ta emot (infiltrera) rinner lings ytan mot
utloppet. Det ytvatten som tar sig dnda till utloppet rinner obehindrat vidare ut ur
systemet. Det vatten som tar sig ner i marken infiltrerar genom det dvre matjordslagret
och vidare ner genom den omdéttade zonen och fyller slutligen pd den mittade zonen
vilken utgérs av grundvattnet. Ganska lite av nederborden tar sig formodligen ner till
grundvattnet d4 andra processer sd som evapotranspiration tar bort vatten fran speciellt de
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ovre lagren. Evaporationen (avdunstningen) sker da solen vérmer vattnet och goér om det
frdn flytande till gasform. Detta vatten gar sedan upp i luften. Transpiration sker da
véxter tar upp vatten som de sedan anvinder.

Det vatten som kommer in svackdiket under marken fyller direkt pa grundvattnet och om
det inte rinner undan lika mycket som det flodar in stiger grundvattennivan upp i den
omittade zonen och omvandlar delar av denna till en omaéttad zon. Det omvénda géller
dven om det flodar ut mer dn det kommer in. Da sénks grundvattennivan istéllet. I och
med att den storsta delen av drineringslagret bestar av ett véldigt genomslappligt material
bor grundvattennivan normalt std 1 botten av detta lager. Det borde, om det &r ratt
dimensionerat, kunna leda ut allt det vatten som stiger upp i1 det dd grundvattennivén
eventuellt stiger. Att dessutom dréneringsroret ligger i botten pa detta lager borde
ytterligare hjdlpa till att f& undan vattnet.

Det sker inget inflode i drineringsroret. Daremot sker det ett betydande utflode genom
detta ror da vattnet bade létt tar sig in genom det och dven har létt for att floda 1 det. Roret
fortsitter ut under diket dir det sammanlénkas med det konventionella ledningsnétet.

De viktigaste fysikaliska processerna dr med andra ord kanalstromning for hantering av
ytvattnet, infiltration for hantering av det vatten som tar sig ner i marken, rérstromning
for hantering av det vatten som tar sig in och ut genom dréneringsroret samt
evapotranspiration for hantering av det vatten som tar sig upp i atmosféren igen.
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5 Rening i Svackdiken

De reningsprocesser som ett svackdike kan bidra med &r i forsta hand infiltration,
sedimentation och adsorption (Béackstrom, 2002, s6; Clar et al, 2004, s 6-4). Infiltration
betyder att vattnet filtreras ner i marken och att partiklarna da ges tid och tillfille att
fastna etc. Infiltrationen dr dven en fOrutsittning for adsorptionen déd det tar ner vattnet
och fororeningsdmnena ner i marken. Adsorption betyder att jordpartiklar binder andra
dmnen till sig. Sedimentation betyder att partiklar som finns i dagvattnet helt enkelt
sjunker och lagger sig pa botten. For att speciellt infiltration och sedimentation ska vara
effektiva processer krivs att vattenhastigheten ar relativt 1ag. Det betyder i sin tur att just
vattenhastigheten dr en nyckelfaktor nér det géller rening i svackdiken (Edvinsson, 2009,
s14). Nar vl vattnet och dess innehéll har kommit ner i marken finns dir ocksa forutom
adsorption en mangd olika mikroorganismer som hjélper till med reningen genom att
omvandla de farliga &mnena till mindre farliga eller olosliga &mnen som sedan har léttare
att fastna i marken (Edvinsson, 2009, s11).

Enligt Béckstrom (2002) visar ett antal olika studier pa att grasklidda svackdiken kan
rensa bort, och behdlla, stora delar av bland annat suspenderade partiklar, tungmetaller
och oljor (Backstrom, 2002, s6; Clar et al, 2004, s6-4). Néar det giller ndringsdmnen sa
som fosfor och kvdve dr dock upptagningsgraden i manga fall ganska liten. I vissa fall ar
den till och med negativ, vilket betyder att svackdiket sldpper ifrn sig ndringsdmnen till
vattnet. Detta dr dven fallet for vissa helt upplosta metaller (Backstrom, 2002, s6). Denna
negativa reningsgrad kan bland annat bero pd att den nedbrytning av véxtdelar som sker
pa hosten och avsaknaden av grds under vintern gor att niringsdmnen inte infiltrerar
ordentligt eller tas upp av vixter (Clar et al, 2004, s6-5). Om ett Okat upptag av
ndringsdmnen Onskas krdvs en vildigt liten lutning pd hela diket, for att fa en s hog
uppehallstid som méjligt. Ar dock lutningen och infiltrationen for liten kan vattnet bli
stdende vilket kan leda till andra problem sd som en 6kning av myggpopulationen samt
en 0kning av ovdlkommen lukt (Clar et al, 2004, s6-4).

5.1 Reningseffekt

En annan sak som &r viktig att pdpeka ér att reningsgraden ar véldigt varierande fran fall
till fall. Detta beror formodligen pa att varje svackdike mer eller mindre har en unik
uppbyggnad bade vad géller design och markforhallanden (Béackstrom, 2002, s7).

Svackdiken rekommenderas ofta som ett forsteg som i forsta hand ar till for att leda och
fordroja dagvattenfloden till andra steg dér sjdlva reningen ska paborjas. Det finns dock
de som sdger att ett svackdike under rétt forhallanden kan ha en lika hog reningsgrad som
en damm eller ett sandfilter (Backstrom, 2002, s7). Hur stor reningseffekt ett svackdike
har varierar bdde ganska mycket mellan olika @dmnen och mellan olika kidllor och
undersokningar. Reningen av de totala suspenderade partiklarna (TTS) dr 1 de flesta
undersokningarna den som é&r storst. Oftast ligger den mellan 70 till 90 %. Metaller sa
som Zink (Zn), Bly (Pb) och Koppar (Cu) renas till mellan 45 och 75 %, dér bly dr den
metall som har storts reningsgrad pa ca 70 %. Det dr dock som sagt extra viktigt att
halterna av dessa metaller 1 dagvattnet inte ar for stor. For &ven om reningseffekten ar bra
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kan metallerna ackumuleras i marken och till slut &dven ta sig ner i grundvattnet. Den
totala fosforn (TP), vilket dr ett ndringsdmne, som tas upp varierar mellan ungefar 30 till
55 %. Men nér det giller just niringsdmnena finns det manga faktorer som paverkar
reningseffekten.

Tabell 1: Reningseffekt i % av Totala suspenderade partiklar (TSS), Totala forsforn (TP), Zink (Zn),
Bly (Pb) och Koppar (Cu) vid svackdiken med en langd pa ca 60 meter.

TSS TP Zn Pb Cu
Clar 83 29 63 67 46
Edvinsson 87 55 63 67 46
Tchang 30 30 30 75 50

(Kéllor: Clar et al, 2004; Edvinsson, 2009; Tchang, 2009)

Enligt Clar et al (2004) dr experterna relativt eniga om att en reningsgrad pa ungefar 70
% nir det géller TSS, 25 % for TP och 50 — 90 % f{or metaller kan forvintas i ett
svackdike. Tchang (2009) anger en reningsgrad pé enbart 30 % for TSS vilket visar pa att
det kan skilja vildigt mellan olika diken. Formodligen har det med markegenskaper att
gora da sjdlva konstruktionen av de olika dikena i tabell 1 &r véldigt likartad. Enligt
Edvinsson (2009) tar svackdiket dven hand om ungefar 75 % av de oljor och fetter som
kommer med dagvattnet.

Langden av svackdiket verkar ha en stor inverkan pa reningsgraden. Clar et al (2004)
jamfor ett dike som &dr 30 meter langt med ett som dr 60 meter (tabell 2). Som synes &r
reningsgraden mycket hogre for alla &mnen utan for den totala fosforn (TP) i1 diket som é&r
60 meter. Reningseffekten for den totala fosforn dr istéllet hogre 1 30-metersdiket vilket
bara ytterligare understryker att ndringsimnen har en tendens att istdllet licka ut om
uppehélistiden #r for 14ng. Aven reningen av metaller verkar paverkas vildigt mycket av
uppehallstiden, eller langden. De verkar ha mer av ett exponentiellt beroende av langden
an ett linjart, &ven om det naturligtvis inte med sékerhet kan sdgas genom att enbart titta
pa tvé olika langder (datamingder). Dock stdds denna teori av Backstrom (2002) da han
skriver att fororeningskoncentrationerna minskar exponentiellt med just langden.

Tabell 2: Reningseffekt i % for likartade svackdiken men med olika langd.

TSS TP Zn Pb Cu
30 m 60 45 16 15 2
60 m 83 29 63 67 46

(Kélla: Clar et al, 2004, s6-5)

-18 -




Henrik Djerv
Examensarbete 2009/2010 LTH / DHI Sverige AB

5.2 Begransningar

Studier visar pa att majoriteten av fororeningarna fastnar i det 6vre jordlagret. Dock beter
sig manga 16sta amnen, s& som bekdmpningsmedel och vigsalt, annorlunda och kan i
manga fall helt obehindrat ta sig ner till grundvattnet. Detta gor att det finns en viss dkad
risk for att grundvattnet fororenas vid svackdiken. Detta dr ndgot som maéste beaktas vid
planering och byggnation av dessa (Biackstrom, 2002, s8). Clar et al (2004)
rekommenderar att man bor ha en infiltrationskapacitet i de 6vre lagren pd minst 38
mm/h for att kunna ta hand om 16sta &mnen. Detta kan ju da tyckas gé stick i stiv med
Béckstrom (2002) enligt vilket denna relativt hoga infiltrationskapacitet kan vara en risk
for kontaminering av grundvattnet. Aven Tchang (2009) papekar att det inte dr limpligt
att anldgga ett svackdike pd mark som redan har en hog fororeningshalt d& det dkade
vattenflodet kan fi féroreningarna att lossna och bade f6lja med ner 1 grundvattnet och
folja med ytvattnet ldngre nedstroms, vilket i sin tur kan skapa problem for eventuella
efterféljande reningssystem.

Hoga koncentrationer av suspenderade partiklar eller andra sedimenterande och oldsliga
dmnen som oljor kan stélla till problem i diket d& de dels kan skada vegetationen genom
att tippa till porer i védxterna och att de dven kan tdppa till porerna i marken vilket da
paverkar infiltrationen. Detta gor att diket kan fi grdvas ur och aterplanteras for att
aterstélla det (Clar et al, 2004, s6-7).

Ett annat problem med rening 1 svackdiken, och d& speciellt vita svackdiken, ar att de
verkar vara vildigt bra grogrunder for diverse oonskade bakterier. Formodligen &r det sa
att bakterierna tycker om den lite varma jorden som finns i dikena. Men det har dven lyfts
fram att ménniskor ofta rastar sina hundar i det gronomrade svackdiket utgér och pa sa
sétt tillsdtter bade en massa bakterier och de niringsdmnen bakterierna gillar. Just véta
svackdiken verkar dven ha en tendens att ha ett hdgre utslépp av 16slig fosfor, alltsd en
hogre koncentration av fosfor i utflodet &dn inflodet. Detta beror troligen pa att det just star
vatten i diket och att d4 fosforn far ldng tid pd sig att 19sas i1 vattnet (Debo et al, 2003,
$893).

5.2.1 Vinterforhallanden

Hur pédverkas da reningseffektiviteten i svackdiket av vintern och allt vad det innebér
med snd och temperaturer under fryspunkten? Enligt Béckstrom (2002) som sjdlv har
deltagit i ett antal studier om just detta funkar det relativt bra. Under de perioder da
temperaturen dr under fryspunkten sker det naturligtvis ingen rening men da det heller
inte finns nagot vattenflode att tala om &r detta av mindre betydelse. Det som &r intressant
ar ju hur svackdiket klarar av sndsméltningen. En stor del av de lite storre partiklar som
ackumuleras i sndn under vintern foljer med storsta sannolikhet inte med smdiltvattnet
utan blir kvar pd marken nér snoén forsvinner. Daremot tar smiltvattnet med sig det mesta
av de losta fororeningarna vilket kan resultera i en ganska hog belastning under relativt
kort tid. De hoga smaéltvattensflodena kan ockséd vara ett problem nér det géller erosion
(Béackstrom, 2002, s8, Clar et al, 2004, s6-5).
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De positiva effekterna av reningen som vegetationen har ar naturligtvis mindre uppenbara
pa vintern da det till exempel inte sker ndgot ndringsupptag alls samt att den doda
vegetationen utgdr ett mindre motstand for vattnet och att den &r mer kénslig for erosion
(Béckstrom 2002, s8). Studier visar dven att mer suspenderade partiklar férsvann under
den period som griset vixte dn under den period da det inte véaxte (Backstrom, 2002, s9).

5.3 Konstruktion och Dimensionering

Som sagt &dr vattenhastigheten 1 svackdiket av avgoérande Dbetydelse for
reningsprocesserna. Vattenhastigheten skall helst inte Overstiga 0.15 m/s for att
infiltrationen och sedimentationen ska fungera som de ska. For att halla sig under denna
vattenhastighet bor ldngdslutningen inte Overstiga 2 %, utan att ha andra foérdrojande
atgdrder. Diket bor inte heller vara kortare &n 60 meter for att allt vatten ska hinna
infiltrera vid normala fléden (Backstrom, 2002, s7).

5.3.1 Vegetationen

Aven vegetationen i diket kan ha en viss inverkan pa reningsprocessen. Faktorer si som
grastithet och grislangd paverkar till exempel flodeshastigheten, speciellt vid ldga
floden, och pa sé sétt dven indirekt infiltration och sedimentation (Béackstrom, 2002, s8).
Grislidngden kan vara véldigt viktig da gréset fungerar som en borste och kan under rétt
forhallanden hjélpa till att filtrera bort till exempel lite stérre suspenderade partiklar. Om
griaset dr for kort ger det inte tillrdckligt med motstand och dr det for langt har det en
tendens att ldgga sig ner och da kan vattnet floda Gver. Graset ska optimalt vara mycket
styvt och vara ungefiar 50 mm 6ver den hogsta vattennivan (Clar et al, 2004, s6-7). Valet
av grds har mindre betydelse 1 ett torrt svackdike, sa linge det tal att oversvdmmas
emellanat, di vattenflodena ska vara relativt sma. Dock kan svackdikets geografiska ldge
ha betydelse for vilket grds som dr lampligt. Ligger det i till exempel 1 ett tempererat
omréade och ndra i en vig maste ju graset tala vigsalt bra osv. (Dennison, 1996, s356).
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6 Hydrologisk Modellering

Nér en hydrologisk modell ska anvidndas ar det viktigt att ha foljande i atanke. Modellen
visar INTE verkligheten. Den visar snarare en, av manga, tolkningar av verkligheten. Det
ar alltsd mojligt for tva olika personer som anvidnder samma modelltyp att fa lite olika
resultat helt enkelt beroende péd att de uppfattar situationen ndgot olika vilket d& kan
resultera i till exempel att den data de anvinder skiljer sig. Det dr dven viktigt att veta att
ingen modell visar verkligheten av den simpla anledningen att alla modeller é&r
forenklingar. Naturens processer ér helt enkelt for komplicerade for att de i nuldget ska
kunna replikeras i en dator (Beven, 2001).

Jamforelser mellan métningar 1 verkliga fall och modelleringar har visat att till exempel
MIKE SHE ger goda och sunda resultat (MIKE SHE User Manual, 2009).

Det finns en uppsjo av olika typer av modeller. Nar det géller hydrologiska modeller
finns tre huvudtyper. Dessa ir statistiska, konceptuella och fysiskt baserade modeller.

Statistiska modeller &r baserade enbart pd statistik. Dessa dr sd kallade black-box-
modeller dédr det matas in data och det kommer ut ett resultat men det sdger egentligen
ingenting om vad som hdnder dar emellan. Nackdelen med denna typ av modell &r att det
méste goras en hel del noggranna maétningar av det specifika omraddet som modellen
avser. Fordelen dr dock att det oftast &r relativt ldtt och billigt att gora dessa métningar
(Beven, 2001).

Fysiskt baserade modeller forsoker efterlikna naturen sa mycket som mdojligt och
anvander vildigt komplicerade ekvationer for att forsoka uppnd detta. De delar ofta
dessutom in de olika komponenterna sa som den ométtade zonen i mindre delar. Férdelen
med fysiskt baserade modeller &r att det ofta direkt gér att sitta in métdata 1 dem. Det ar
dven mojligt att titta pd de olika delprocesserna pé ett helt annat sdtt &n i en statistisk
modell. Nackdelen dr att de snabbt blir vildigt stora och komplicerade att anvinda, vilket
1 sin tur leder till att det kan ta véldigt lang tid att rdkna igenom (Beven, 2001). MIKE
SHE, vilken dr modellen som har anvénts 1 detta arbete dr en fysiskt baserad modelltyp
men som kan gdras om till en konceptuell modelltyp genom att férenkla de processer som
ar mindre intressanta i det specifika fallet.

Konceptuella modeller dr en blandning mellan fysiskt baserade och empiriskt baserade
modeller. De innehéller med andra ord en hel del komplicerade ekvationer men dven en
hel del forenklingar och empiriska parametrar. De flesta vida antinda modeller inom
hydrologisk modellering &r av denna typ (Beven, 2001).
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7 MIKE SHE

MIKE SHE ér ett avancerat och flexibelt berdkningsprogram for hydrologiska modeller.
Flexibiliteten ligger 1 att det i stor mdn dr mojligt att sjdlv bestimma pa vilken niva
berdkningarna skall utforas pa. Det dr dven mojligt att mixa véldigt komplicerade
berdkningsmodeller med mindre avancerade beroende pa vilken del av modellen och
vilken hydrologisk process som fokus ligger pa. MIKE SHE ger mojlighet att modellera
och simulera alla de stérre hydrologiska processerna i den hydrologiska cykeln. Detta
inkluderar bland annat evapotranspiration, flode pad markytan (ytavrinning), floden i den
omittade- och den mittade zonen, floden i1 kanaler och floder samt hur dessa olika delar
interagerar med varandra. Givetvis kan dven all mojlig indata sa som till exempel regn
och snésmailtning (temperatur) anges 1 modellen (MIKE SHE User Manual, 2009, s13).

Programmet kan tillimpas inom manga olika typer av hydrologiska fragor och modeller
och anvinds ofta av bdde organisationer s& som universitet och konsultféretag. MIKE
SHE anvinds bade som ett analysverktyg och ett planeringsverktyg. Det har d4ven anvints
for att folja upp redan existerande projekt och anldggningar. Det har dessutom bdrjat
anviandas mer och mer for milj6- och ekologiska analyser av diverse slag som innehéller
yt- eller grundvattenelement. Nagra exempel pd vad MIKE SHE kan anvindas till &r:

Design och optimering av vattenresurshantering
Bevattning och drénering av omraden

Ekologiska utvirderingar vad géller vatten

Design av vatmarker

Inverkan pa miljon med hianseende pa vatten och mark
Kontaminering fran soptippar

Inverkan av klimatférandringar

(MIKE SHE User Manual, 2009, s15)

MIKE SHE ér ett modelleringsprogram av typen deterministiskt, fysiskt baserat och
distribuerat. Det 16ser med andra ord partiella differentialekvationer som beskriver de
olika processerna (MIKE SHE User Manual, 2009, s12). Ett exempel pd en ekvation som
anvinds av programmet dr Darcy’s ekvation vilken beskriver flodet i ett méttat, porost
material. Fordelen med en fysisk modell dr att alla parametrar kan métas ute 1 félt och
anvindas direkt i modellen.

-22 -



Henrik Djerv
Examensarbete 2009/2010 LTH / DHI Sverige AB

7.1 Begransningar

Nackdelarna med en fysisk modell &r att det behdvs en hel del indata for att den ska bli
korrekt. Dessa data kan dels vara svar att mita pa ett tillfredsstdllande sétt och dels kan
den kosta ganska mycket i bade tid och kronor att {4 tag i. I och med att modellen l4tt blir
valdigt komplicerad att 10sa krdvs ocksé ofta en relativt 1dng simuleringstid samt ganska
kraftiga datorer. Just denna komplexitet kan dven stélla till det om omradet som simuleras
ar for stort. For att f4 ner simuleringstiden till en acceptabel niva anvénds da storre
berdkningsrutor (grid) vilket 1 sin tur leder till att berdkningarna blir mindre noggranna.
Dérfor kan det vara praktiskt att anvéinda en mindre avancerad berdkningsprocess dé det
ar mojligt. Det gar som tur dr att anvdnda en mix av rena fysiska berdkningar och lite
mindre avancerade berdkningar i MIKE SHE. Problemet dr dock att detta kan gora att
parametrarna inte lingre fungerar som de ska i en fysisk modell utan att de maéste
kalibreras innan ett korrekt resultat kan erhallas (MIKE SHE User Manual, 2009, s17).

Det finns inga begrinsningar for hur stort omrade som kan modelleras i MIKE SHE men
praktiskt begridnsas det naturligtvis av den datorkapacitet som finns tillgédnglig. Ju storre
och mer komplex en modell dr desto liangre dr simuleringstiden (MIKE SHE User
Manual, 2009, s20).

7.2 Kompabilitet med andra program

MIKE SHE kan édven kopplas thop med berdkningsprogrammet MOUSE vilket bland
annat hanterar och simulerar avlopps- och dréneringssystem (MIKE SHE User Manual,
2009, s14).
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8 Modellering av torrt Svackdike

8.1 Uppbyggnad av modellen

Grundmodellen som anvénds har foljande dimensioner:

Bredd: Total bredd dr 3.5 m
Bottenbredd: 1.5 m
Langd: 60 m

Slantlutning: 1:10
Langdlutning: 0.5 %
Bottenniva:  ca 0.5 m 6ver sdsongshogsta grundvattennivan

Dessa dimensioner dr baserade pa rekommendationer frin litteraturstudien.
Grundmodellen och da dven “Fall 1: Grundfallet” ar alltsd inte baserat pa nagot verkligt
fall utan &r helt fiktivt.

Grundmodellen &dr av typen torrt svackdike med dréneringslager och drdneringsror.
Overst ligger ett 0.1 m tjockt lager med litt sandblandad matjord dir det vixer gris
liknande det som finns pé grasmattor. Under detta ligger ett lager med sandig mordn som
ska representera den redan existerande geologin i omradet. Under botten pé svackdiket
ligger ett 0.5 m tjockt dridnerande lager bestiende av makadam med dimensionen 11/16.
Langst ner i detta drianerande lager ligger dessutom ett draneringsror. Dréneringsroret ar
av typen perforerat PVC-ror (plast) (Extena, 2009). Roret har en hélarea péa 50 cm’/m och
en diameter pa 110 mm. Figur 4 visar ett tvdrsnitt av svackdikets uppbyggnad. SZ 1 och
SZ 2 representerar de tvd olika mattade zoner dir det kan ske ett utflode (se
vattenbalanserna i bilaga 1). SZ 2 omfattar den “normala” eller ursprungliga méittade
zonen medan SZ 1 representerar den mittade zon som skapas da grundvattnet stiger och
omvandlar den ométtade zonen till en méttad.
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Draneringslager (mackadam)

Dréneringsrir i
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Figur 4: Principskiss dver svackdikets uppbyggnad. Observera att SZ 1 enbart existerar da
grundvattnet stiger upp i den ométtade zonen och pa sa satt gor delar av draneringslagret till en
mattad zon. Storleken pa zonerna ar alltsd inte helt fasta.

8.1.1 Avrinningsomrade

Det ar enbart svackdiket som dr modellerat och simulerat i denna modell. Dock anvénds
en asfalterad vig och en grisbelagd Oversilningsyta som avrinningsomrdde. Dessa &r
simulerade separat i ett annat examensarbete gjort av Malena Valtersson (Valtersson,
2010). I figur 5 visas en principskiss av detta avrinningsomrdde. De resultat som
genererades av simuleringen av vigen och Oversilningsytan implementerades sedan i den
modell som anvéants hdr genom att anvinda dem som infloden.

Vig Slint
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Figur 5: Principskiss av avrinningsomradet (Valtersson, 2010)
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8.1.2 Sammanséttning av systemen samt Randvillkor

Figur 6 och 7 visar hur avrinningsomridet, vilket bestar av en asfalterad vig och en
grasbeklddd oversilningsyta, och svackdiket hidnger ihop.

I den grins dér Gversilningsytan och svackdiket mots kan det stromma vatten &t bada
hallen, alltsa bade in och ut fran svackdiket. Har sker dven det inflode till den maéttade
zonen som kommer fran avrinningsomradet. Samma randvillkor finns i den nedre dnden
av svackdiket dar utflodet finns. Den grins som finns ldngst upp i svackdiket ér helt tit.
Inget vatten kan alltsa passera dédr. Det samma géller gransen som ligger langst till hoger 1
figur 7.

Prinsipskiss dver kopplingen mellan svackdiket och avrinningsomradet

|

|
Vag |
|
|
|
|

W/

Figur 6: Principskiss (tvarsnitt) 6ver hur avrinningsomradet hanger ihop med svackdiket.

vag Oversilningsyta Svackdike

Figur 7: Principskiss (ovanifran) éver hur avrinningsomradet hanger ihop med svackdiket. Vattnet
rinner nedat i bilden.
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8.2 Modellen i MIKE SHE

I programmet MIKE SHE finns mdjlighet att mata in och klassificera manga olika typer
av indata. Foljande &r en ytlig genomgang av denna process for att ge en overblick av
vilka olika parametrar och vidrden som har anvints i modellen och berdkningarna.
Observera dock att detta enbart dr applicerbart pd grundmodellen. Nir olika parametrar
dndras for att gora kanslighetsanalysen fordndras dven delar av indatan.

8.2.1 Simuleringsspecifikationer (Simulation Specification)

Hér anges bland annat simuleringsperioden vilken dr vald till ett &r. Mer precist ar
simuleringsperioden mellan kl 00:00 2003-01-01 och kI 00:00 2004-01-01. Att
simuleringsperioden dr vald till ett ar dr for att fi med alla arstidernas specifika inverkan
pa systemet vad géller nederbdrd och dylikt. Att det dr just perioden 2003 till 2004 beror
frimst pé att nederbordsdata fanns litt tillgénglig under den tiden.

Hér anges dven ménga av de parametrar som styr hur simuleringen ska genomforas.
Bland annat &r tidssteget 0.1 timmar (6 min) angivet for alla berdkningar utan for den
mattade zonen dér tidssteget 0.4 timmar (24 min) anvénds istéllet.

For att fa en mer korrekt simulering har en sa kallad "hot start" anvénts. Detta innebér att
tvd simuleringar gors pa varje fall, men att det enbart 4r den sista som anvidnds som
resultat for analysen. I den andra simuleringen anvinds den forstas resultat som starvérde
for att fa en battre och mer realistiskt simulering.

8.2.2 Modelldoman (Model Domain and Grid)

I modelldoménen definieras hur berdkningsomradet ska se ut. I grundfallet (och de flesta
fall) utgors detta omrdde av en rektangel med maétten 60 x 4.5 meter. Det dr dven i
modelldoménen antalet berdkningspunkter bestdms. I detta fall dr varje berdkningsruta
0.25 x 0.25 meter.

8.2.3 Topografi (Topography)

Under topografi anges hur modellens yta ser ut. I detta fall dr det ett 0.1 meter djupt dike
som I6per i mitten av modellen med dimensionerna som angetts i avsnittet ’Modellering
av torrt svackdike”. Topografin anvdnds sedan av programmet for att berdkna
flodesriktningar och flodeshastigheter. Alla de parametrar som anges nere i marken ar
ocksa angivna 1 relation till denna markyta. En vall som dr 5 centimeter hég har
konstruerats pd bdda langsidorna. Detta ar for att det inte ska rinna ut ndgot vatten dar da
diket antas ligga pa ldgsta punkten avrinningsomradet. Samma effekt gar att fa genom att
anvéinda en speciell funktion i MIKE SHE som heter ”Specific flow areas” men dd det
var svart att fa det att fungera korrekt fungerade det bittre att skapa vallarna. En snittskiss
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av topografin som visar detta finns i figur 8. De streckade linjerna ingér inte i topografin
utan illustrerar systemets granser.

1000 mm 1500 mm

[ somm

T

2000 mm

Figur 8: Snitt av topografin i Fall 1: Grundfallet. Visar hur en 5 cm hég vall finns pa bada sidor for
att hindra vattnet fran att ta sig ut den vagen.

8.2.4 Klimat (Climate)

I klimatdelen anges nederborden och evapotranspirationen for modellomradet. I denna
modell dr evapotranspirationen jimt fordelad dver hela omréddet medan nederborden &r
uppdelad i tva olika omréden. Ingen av dem é&r dock jamt fordelade Gver tiden vilket
resulterar i att grafer skapas fran uppmatt nederbdrds- och evapotranspirationsdata. I figur
9 visas hur nederborden for majoriteten av omradet forédndras Over dret angett i mm/dygn
och 1 figur 10 hur fordndringen av evapotranspirationen ser ut i mm/dygn. Programmet
anvinder dock en nederbdrdsintensitet med noggrannheten mm/h for alla berdkningar.
Nederbordsdatan for 2003 — 2004 valdes dé detta ar varken &r speciellt torrt eller blott.
Béde nederborden och evapotranspirationen dr uppmitt i Helsingborgstrakten men da
denna modell ar helt generisk har det mindre betydelse.
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Figur 9: Nederbdrdsintensitet i mm/dygn under simuleringsperioden 2003-2004 (fran DHI:s interna
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Figur 10: Evapotranspirationen i mm/dygn under simuleringsperioden 2003 — 2004 (Eriksson, 1981).

Nederborden ir uppdelad i tv olika omraden med nigot olika data. Over stérre delen av
ytan faller det regn som visas i figur 9, vilken dr den normala nederbdrden. Ytavrinningen
fran avrinningsomradet gar inte att direkt fora in i svackdikets modell som ett flode.
Dérfor har det gjorts om till ett regn vilket faller pé en smal linje lings med svackdikets
vinstra kant. Over detta lilla omrade faller alltsa det skapade regnet plus den normala

u
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nederborden.

Evapotranspirationsdata &r tagen fran "Den potentiella evapotranspirationen i Sverige" av
Eriksson, 1998 men &r ndgot modifierad. I och med att denna data &r for granskog har den
multiplicerats med 0.9 d4 omridden som domineras av grisytor har en ndgot mindre
evapotranspiration. Just denna modifiering kommer ifrdn erfarenheter av Lars-Goran
Gustavsson pd DHI. Regndatan &r helt omodifierad och dr tagen ifrdn DHI:s interna
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8.2.5 Landanvandning (Land Use)

Under denna forgrening anges vad fOor sorts vegetation (om ndgon) som finns pa
modellens yta. Detta har sedan betydelse for hur mycket vatten som transpireras, tas upp
och slidpps ut i atmosfdren, av vixterna. I detta fall 4r hela modellomradet tickt av en
grasmatta. Data for gridsmattan har fatts av DHI:s redan existerande databas. I figur 11 ses
Lovarea Index och Rotdjup vilka sedan styr transpirationen. Véxterna dr som forvéntat
mycket mindre aktiva under vinterhalvaret for att sedan ga upp och sétta igang pé allvar
nir vixterna lever och frodas under sommarhalvéret.
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Figur 11: Data for en grasmatta vilken transpirationen ar baserad pa. Visar Lovarea Index (bl3,
dvre) och rotdjup i mm (réd, undre).

8.2.6 Ytavrinning (Overland Flow)

Hér behandlas de parametrar som har med det vatten som rinner pd ytan att gora.
1

Mannings tal, vilket styr kanalfldden, dr satt till 10 s (VVMB 130, 2004).

Ytvattenlagringen (detention storage) vilket dr det vattendjup pé ytan som maste uppnas

innan det borjar floda eller med andra ord ytans guppighet dr satt till 2 mm (Larm, 2000,

$55) och det initiala vattendjupet dr 0 meter da det inte ska vara ndgot vatten i diket fran

borjan, detta kan dock dven styras av den "hot start" som gors.

Viktigt att pépeka dr att Mannings tal (M) inte dr samma sak som Mannings
skrovlighetskoefficient (n). Mannings tal dr ndmligen omviént proportionell mot
Mannings skrovlighetskoefficient. Férhéllandet kan ses i ekvation 2.

1
M= —

n

Ekvation 1: Forhallandet mellan Mannings tal (M) och Mannings skrovlighetskoefficient (n)

8.2.7 Omattade zonen (Unsaturated Flow)

Den omittade zonen dr den del av marken som inte ar vattenméttad. Denna zon delas upp
1 tvd olika delar, dikesslidnten och dikesbotten. Detta gors for att geologin under dessa ser
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lite olika ut. Under dikesslénten finns ett tunt lager med matjord och under det ligger det
bara en sandig morin. Aven under dikesbotten ligger det ett tunt matjordslager men under
det finns ett drinerande lager pad en halv meter bestdende av makadam som sedan f6ljs av
samma sandiga morin som under dikessldanten. De olika jord- och stensorterna samt deras
egenskaper har tagits frdn DHI:s redan existerande databaser samt ytterligare kéllor vilka
anges i avsnittet "Mattade zonen".

D& det hiander ganska mycket precis 1 den 6vre delen av den omdéttade zonen ar

berdkningscellerna mindre i1 vertikalled dar for att f4 en okad upplosning. Denna
uppldsning kan sjalv bestdimmas och ér 1 samtliga fall enligt tabell 3.

Tabell 3: Berékningcellsupplosning i den ométtade zonen.

Fran djup (m) Till djup (m) Cellhdjd (m) Antal celler
0 0,1 0,01 10
0,1 0,3 0,02 10
0,3 0,8 0,05 10
0,8 2 0,2 6

Efter inledande simuleringar sigs att det tar vildigt ldng tid, upp till 10 timmar, att
berdkna samtliga berdkningsceller. Darfor anvinds istdllet en forenkling av
simuleringarna genom att anvdnda den sé kallad specified classification™. Detta betyder
att berdkningsomradet har delats in i omraden som liknar varandra i forutséittningarna och
sedan berdknar dessa som en klump. Detta minskar antalet berdkningar markant och far
dven ner berdkningstiden till mellan 1,5 och 2 timmar beroende péd forutsittningarna i
fallet som simuleras.

Den ekvation som anvénds for att berdkna vattnets rorelser i den ométtade zonen é&r
Richards ekvation vilken beskrivs i ekvation 3. Denna ekvation gor det bland annat
mojligt att berdkna vattenfloden mot gravitationens riktning vilket kan vara viktigt for att
fa en korrekt vattenbalans (MIKE SHE User Manual, 2009).

a8 _ a ap\ K(H)
i E(H(ﬁ}ﬁ) +—,— 5@

Ekvation 2: Richards ekvation vilken beskriver vattnets rorelser i den oméattade zonen.

g Vattenhalt

K(8)  Omittad hydraulisk konduktivitet
S(z)  Rotupptag, sinka

W Tryck hojd
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8.2.8 Mattade zonen (Saturated Zone)

Den mittade zonen ar den del av modellen som ar vattenmittad. Hur stor denna del ar,
och dé dven indirekt hur stor den ométtade zonen &r, varierar beroende pa hur mycket
vatten som finns 1 modellen vid varje given tidpunkt. I detta fall & den mittade zonen
uppdelad 1 tva delar, den 6vre (SZ 1) och den undre (SZ 2). Den undre delen bestér av
sandig mordn och utgdr dven botten pd modellen. Den dvre méttade zonen skapas enbart
da delar av den ométtade zonen blir vattenmittad och har sdledes samma uppbyggnad
som det omrdde som den ersitter. Aven drineringslagret #r definierat hir som en
geologisk lins bestdende av makadam.
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De olika delarna/jord- och stensorterna har foljande egenskaper:

Hydraulisk konduktivitet

Sandig morén 1*10° m/s (Svensson, 2001, s71)
Sandblandad matjord 7 * 10°° m/s (Egen uppskattning)
Makadam 11/16 1.3 * 107 m/s (Johansson, 2009)

Den hydrauliska konduktiviteten for makadam berdknas genom ekvation 4 (Johansson,
2009).

K =5sD%

Ekvation 3: Ekvation for berédkning av hydrauliska konduktiviteten hos makadam.

K Hydrauliska konduktiviteten (m/s)

D Kornstorleken (meter)

Specific Yield

(dven kallat vattenavrinningstal och &r lika med den effektiva porositeten)
Sandig morin 15% (Walton, 1991, s414)
Matjord 20 % (Egen uppskattning)
Grus 23 % (Walton, 1991, s414)

Egenskaperna hydrauliska konduktivitet och specific yield for matjord dr egna
uppskattningar baserade pé en blandning av data ur DHI:s arkiv.

Specific Storage
(dven kallad specifik magasineringskoefficient)
Denna koefficient ér satt till 0.0001 m™ (Fetter, 2001, s101)

I den mittade zonen anges dven den initiala grundvattennivan. I detta fall har den satts till

0.5 meter under markytan men kan &ndras vid en "hot start”.

Gréanserna runt om modellen har angetts sa att det inte sker ndgot flode vid den dvre och
den hogra griansen pd grund av att dessa utgdr hogsta punkterna. Vid den vénstra grinsen
sker ett inflode som kommer fran avrinningsomradet, vilket utgérs av den vig och
oversilningsyta som Malena Valtersson tidigare har simulerat i MIKE SHE. Vid den
undre gransen, som ligger lagst i modellen, flodar vattnet fritt for att det ska fungera som

ett utlopp/brunn.

I den mittade zonen dr det Boussinesq ekvation som styr vattenflodet. Denna ekvation

presenteras under ekvation 5.

d dh d dh d dh dh
E(H“.E)-I-ﬂ_y(ﬁ‘-"ﬂ_}‘)+5(ﬁ;;5)_ Q - SE
Ekvation 4: Boussinesq ekvation vilken styr vattenflédet i den mattade zonen
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K, 1z Hydraulisk konduktivitet langs axlarna x, y och z.
Q Vattenforing per volymenhet for kéllor och sdnkor
h Tryckhojd

S Specifik magasinskoefficient for materialet

8.2.9 Extraparametrar (Extra Parameters)
Har anges kopplingen mellan MIKE SHE och MOUSE.

8.2.10 MOUSE / Draneringsroret

Drineringsroret modelleras separat i programmet MOUSE och kopplas sedan till MIKE
SHE nér simuleringen sker. Roret som har simuleras dr ett perforerat PVC-ror (plastror)
som har en hélarea pa 50 cm*/m och har en diameter p& 110 mm (Extena, 2009).

For att berdkna infiltrationskapaciteten for roret anvindes “Orifice flow equation” vilken
presenteras i ekvation 6.

C-A-\2-g-h
@

Ekvation 5: “Orifice flow equation” vilken beraknar infiltrationskapaciteten for draneringsroret

Q=

Flodet (m®/s/m)

Oppningskoefficient = 0.6

Halarean (m?/m)

Maximala vattennivan dver roret (m)
Blockeringsfaktor (ofta ungefar 2)

(Chrispijn, 2005)

Idettafallar C=0.6,0=2,g=9.81,h=0.6 m, A =0.005 m? Alltsa blir
dréneringsrorets infiltrationskapacitet:

Q= 0.6-0.005-v2-9.81-0.6
2

=0.005 m*/s/m

Roret foljer MIKE SHE modellens lutning pa 0.5% och botten av roret ligger pa 0.5
meters djup.
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9 Kanslighetsanalys av parametrar

Sjilva kéanslighetsanalysen har gatt till s att en parameter i taget har &dndrats fran
grundfallet. Detta gor att det gar att jamfora hur mycket denna parameter paverkar hela
systemet.

Kénslighetsanalysen delas upp 1 ett antal fall, vart och ett med en parameter dndrad fran
grundfallet. Exempel pa olika parametrar dr ldngdslutning och jordegenskaper. De fall
som studerats 1 kdnslighetsanalysen kan ses i tabell 4. I de flesta fall har varje parameter
dndrats med 150 % respektive 50 % for att det ska vara litt att jamfora vilken inverkan de
har relativt bade grundfallet och varandra.

Fall 8 — 10 vilka simulerar extremregn och snosméltning dr grundfallet men med olika
meteorologi. I Fall 25 har avrinningsoradet helt tagits bort. Detta betyder att det inte finns
nagot infléde varken pa ytan eller 1 den méttade zonen.

Tabell 4: Visar Fall 1 — 25 samt vilken parameter som &r andrad i respektive fall. Grundfallet finns
beskrivet under rubriken ”Modellering av torrt svackdike”.

Fall 1 | Grundfallet Grundvérde
Fall 2 | Utan draneringsror

Fall 3 | Draneringsror med diameter 165 mm 110 mm

Fall 4 | Draneringsrér med diameter 55 mm 110 mm

Fall 5 | Utan drineringslager

Fall 6 | Ingen vixtlighet och inget matjordslager Grés

Fall 7 | Annan vixtlighet (Ang) Grés

Fall 8 | Snolagring och sndsmaéltning

Fall 9 | Max-regn (medelvarde av 10 olika max-regn under 10 ar)

Fall 10 | Min-regn (medelvirde av 10 olika min-regn under 10 &r)

Fall 11 | Bottenbredd 2.25 m 1.5m
Fall 12 | Bottenbredd 0.75 m 1.5m
Fall 13 | Langdslutning 0.75 % 0.5%
Fall 14 | Langdslutning 0.25 % 0.5 %
Fall 15 | Slantlutning 0.15 % 0.10 %
Fall 16 | Slantlutning 0.05 % 0.10 %
Fall 17 | Mer genomslépplig geologi (Sand) Morin
Fall 18 | Mindre genomsldpplig geologi (Lera) Moréin
Fall 19 | Utan bade drineringsror och dréneringslager

Fall 20 | Mannings tal M = 15 M=10
Fall 21 | Mannings tal M =5 M=10
Fall 22 | Detention Storage 1 mm 2 mm
Fall 23 | Detention Storage 3 mm 2 mm
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Fall 24 | Med en kupolbrunn i utloppet
Fall 25 | Utan avrinningsomrade

I Fall 8 har en temperaturkurva anvints for att simulera sndsméltning. Denna kurva &r
baserad pa verklig men modifierad och approximerad for att passa ett generiskt ar. Det
har dock mindre betydelse var och nir denna temperatur kommer ifran da det @nda
behandlas som ett péhittat ar. Temperaturkurvan redovisas i figur 12.
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Figur 12: Generisk temperaturkurvan som anvands i Fall 8 for att simulera sndsmaltning.

Rédatan vid varje simulering har sedan gjorts om till vattenbalanser. Vattenbalanserna
har skapats genom att anvinda “waterbalance tool” som ingdr i MIKE SHE. Varje
vattenbalans redovisas var for sig i figurer vilka presenteras i bilaga 1.

9.1 Resultat av Fall 1: Grundfallet

Hér nedan presenteras resultaten for grundfallet for att ldttare ge en inblick av hur
resultaten har tagits fram och for att visa pé vissa av det torra svackdikets mer allménna
funktioner. Liknande resultat har tagits fram for samtliga Fall men redovisas inte i samma
detalj som Fall 1.

9.1.1 Vattenbalanser

For varje simuleringsfall har en vattenbalans skapats for att littare kunna se hur vattnet
ror sig inne i systemet under olika forutsattningar. Vattenbalansen ar i stort sett baserad
pa den hydrologiska cykeln med poster som nederbdrd, infiltration och evaporation.
Dock finns dven ett antal poster som dven beskriver till exempel hur vattnet ror sig
mellan de olika zonerna vilka kanske inte &r typsikt for just den hydrologiska cykeln. Allt
vatten som kommer in i systemet maste om allt stimmer dven antingen ta sig ut ur det
eller lagras 1 marken. I vattenbalanserna som skapades lag felen mellan 0,0001 och 0,1
mm/ar vilket d&r mycket litet. Dock kan vissa fel finnas i de vattenbalanser som redovisas
dé de dr avrundade till ndrmsta heltal for att gora det léttare att avldsa. Detta gor dven att
vissa extremt smé poster inte redovisas trots att de inte riktigt r noll.
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I figur 13 finns en teckenforklaring for vattenbalansen. Dranrérsavrinningen dr det vatten
som tar sig ut genom dréaneringsroret. Evapotranspirationen direkt fran den méttade zonen
bestar till storsta delen av sddant vatten som vixterna tar upp genom rotsystemet och
vattenrorelsepilarna direkt frdn den 6vre maéttade zonen till ytan representerar forst och
frimst att grundvattennivan stiger till ytan och att det pa sa sitt trdnger upp vatten ur
marken. Observera att det inte finns ndgon avrinning direkt frdn den omdéttade zonen.
Detta beror pa att den avrinning som eventuellt sker i denna zon istillet sker 1 den dvre
miéttade zonen dd denna tar 6ver den ométtade zonen dd grundvattnet stiger.

Teckenfarklaring 1*: Fastnar pa véxter
etc och avdunstar

2*: Faller igenom

Transpiration I6wverket

3*: Avdunstning fran
+ =
Nederbéord s polar etc

Evapotranspiration

Evaporation it "
- direkt fran mattad zon 3

e e Y
= Ytavrinning

e
e e
perkulation -‘- ey

—_h

Infiltration

Dranrorsavr.

Tillflode zon 1
T Avr. mattad zonl

Vattenrdrelse mellan —
zonloch?2 Vattenrdrelse till och

fran ytan i
Tillfléde zon 2 Avr. mattad zon 2

Figur 13: Teckenforklaring for vattenbalanserna. Alla enheter i alla vattenbalanser ar i mm/ar.

Vattenbalansen for Fall 1: Grundfallet kan ses 1 figur 14. Den totala nederborden &r 695
mm/ar men enbart 636 mm/ar nar marken da en del fastnar pa vegetationen och avdunstar
(evaporeras) direkt. Av det som nir marken infiltrerar i princip allt ner i marken. Enbart
en mycket liten del rinner av pa ytan (0,5 mm/ar) eller avdunstar pd annat sdtt. Dock
forsvinner en hel del av vattnet upp 1 atmosféren igen genom evapotranspiration. Mer dn
hilften (352 mm/ér) forsvinner genom vegetationens transpiration och en hel del (117
mm/ar) evaporeras fran marken. Endast 165 mm/ar perkolerar langre ner i marken till en
miéttade zonen. Den méttade zonen fylls dock pa med en véldigt stor méngd vatten ( totalt
2260 mm/ar) fran avrinningsomradet (6versilningsytan). Denna stora volym rinner dock
néstan rakt igenom antingen i den méttade zonen eller rinner ut genom dréneringsroret. I
och med att det inte sker ndgon p6lbildning att tala om 1 Fall 1 finns inte heller den posten
med i vattenbalansen . Det samma géller vattenrorelser direkt fran den méttade zonen till
ytan da grundvattnet inte stiger sa hogt. Den stérsta avrinningen sker i dréneringsroret
med den dvre mittade zonen som tét tvaa. Att avrinningen dr s pass mycket storre i den
ovre mittade zonen &n i den undre méttade zonen kan lattast forklaras med att den ovre
méttade zonen inkluderar dréneringslagret.
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Vattenbalanserna for de ovriga fallen ser naturligtvis i de flesta fallen ndgot annorlunda
ut 1 forhallande till den som beskrivs hdr. Vattenbalanser for de Fall som ingér i
kinslighetsanalysen finns 1 bilaga 1.

Fall 1: Grundfallet

352

695
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636 117
e 23
635 S
e, 0,5

\
o 165 S \_ 1166

281 )
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81

Figur 14: Vattenbalansen for Fall 1: Grundfallet. Alla enheter ar i mm/ar.

9.1.2 Vattenforing Over aret

Det kan dven vara intressant att titta pa hur vattenflodena beter sig Gver aret. Detta
illustreras lattast genom att plotta in- och utflédena i samma graf. I figur 15 visas hur in-
och utflédena varierar under ett ar for Fall 1: Grundfallet. Den heldragna rdoda linjen
representerar det totala utflodet i mm/dygn och den streckade blé linjen visar det totala
inflodet, alltsd nederborden samt inflode till den méttade zonen, i mm/dygn. Jimfors de
bada linjerna upptécks att utflodet till storre delen foljer inflodet men att den hela tiden
ligger bade nadgot under (ldgre amplitud) och i manga fall d4ven dr nagot forskjuten
(framat) i tiden 1 forhallande till inflodet.
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Fall 1: In- och Utfloden
45,00
40,00
35,00
‘= 30,00
-
= 1
= 25,00 :
£ P IN
o 20,00 . :
-] , 1 -
-] i uT
& :,ﬁJ Efll.
15,00 T '!. .igh‘
li ¢ 1 e
s 3 j ' L‘h
10,00 f\\J o
5,00
0,00
- T e == I 5 T = T = T o T T 5 TR I~ O e o Y s T T T I I 55 R I N M o T o ¥ R T VI T
—A ™ s WO~ o A Mo~ nm o ™Mo o~ 0D ™MW W
L I I I IR R I I N Y I I O IO I i O . T 0 T 3 O o IO L5 O 3

Figur 15: In- och utfléden for Fall 1: Grundfallet i mm/dygn under ett &r med borjan i januari 2003.
Blaa streckade linjen representerar inflodet och den roda heldragna linjen representerar utflodet.
Utflodet har bade mindre amplitud och ar forskjuten at hoger.

9.1.3 Grundvattenniva

I och med att det ska vara ett torrt svackdike ar det viktigt att se till att det inte star vatten
under nagra ldngre tider i diket. En stor orsak till att vatten samlas i diken dr att
grundvattnet inte rinner undan fort nog och sédledes stiger upp 6ver bottnen pa diket och
pa sa sitt skapar en vattenyta. FOr att se sa att detta inte sker i grundfallet plottas
grundvattnets avstand till dikesbotten i figur 16. Mitpunkter har tagits frdn den Ovre
dnden (uppstroms) och den nedre dnden (nedstroms) av diket. Den bld undre kurvan
representerar den Ovre mitpunkten och den svarta Ovre representerar den undre
matpunkten. Som kommer inte grundvattnet inte ndrmare dn 0,32 m fran ytan i nagon
punkt eller tidpunkt. Det gar ocksd att se att grundvattnet for det mesta haller sig runt det
varde (0,5 m) som grundvattennivan sattes till fran borjan.
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Figur 16: Visar grundvattennivans avstand till ytan for en matpunkt uppstroms (bla) och en
nedstroms (svart) for Fall 1: Grundfallet.
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9.2 Resultat av kanslighetsanalys av parametrar

I tabell 5 ar resultaten av simuleringarna av Fall 1 till 25 presenterade. Avrinningen
(alltsa det vattenflode som kommer ut ur modellen) dr uppdelade i fyra huvuddelar
baserade pé de olika lagren i modellen samt dréneringsroret. Dessa dr ytavrinning vilket
syftar pé allt det vatten som rinner ut pa ytan, det dvre lagret i den méttade zonen (layer-
1) vilket egentligen dr den delen av den ométtade zonen som blir mittad under
simuleringens ging, det undre lagret i den mittade zonen (layer-2) vilken dr den egentliga
ursprungliga mittade zonen samt dréneringsréret. Observera att det inte finns nagon
egentlig avrinning i den oméittade zonen dd detta vatten rinner rakt ner i den mattade
zonen. Det dr dven virt att notera att den maéttade zonen flyttar sig antingen uppét eller
nedat da antingen vatten tillsétts eller dras ifran. Detta gor att draneringsroret ibland
ligger i den omittade zonen och ibland i den Ovre méttade zonen. Det finns dven en
kolumn som visar den totala avrinningen i m’ och en (Qpeakoy) vilken visar det storsta
utflodet for varje fall i m*/dygn.

Vidare ér varje huvudgrupp i tabell 5 indelad i ytterligare tva resultatdelar. Kolumnen
"Volym (m’)” visar mingden vatten i m’ som rinner ut ur systemet for varje
utloppspunkt. Den andra delkolumnen %" visar pd hur manga procent av den totala
avrinningen som flddar ut i respektive utflodespunkt.

Observera att procentandelen i varje fall totalt kan bli dver 100 %. Detta beror pa

avrundningar d& enbart hela procent redovisas. Detta gor dven att trots att till exempel
ytavrinningen i de flesta fall visar pa 0 % rinner en liten volym ut dér.
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Tabell 5: Resultat for simuleringarna av Fall 1 till 25. Visar den avrinning som sker éver ytan, i
dréneringsréret och i de tva olika méattade lagren. Resultaten visas i m*/ar samt procentandel av den
totala avrinningen. Observera att arean ar stérre respektive mindre i Fall 11 och 12. Qpeak, ar det
storsta utflodet uttryckt i m*/dygn for respektive Fall.

Ytavrinning SZ Layer 1- avrinning| Drdneringsrorsavr. Total Volym | Qpeak,,,

volym [m*) % |volym(m®) % |volym(m’) % (m?) (m*/dygn)
Grundfallet
Fall1 1] 0% 273 50% 255 47% 19 4% 547 4.7
Dréinlager / Ror
Fall 2: Utan Dranrér 2 1% 392 94% 1] 0% 23 5% 417 2.7
Fall 5: Utan Dranlager 2 1% 9 3% 239 89% 20 7% 270 3.4
Fall 19: Utan dranlager och dranrér 121 45% 97 36% ] 0% 50 19% 268 9.3
Dranrér
Fall 3: Rordiameter 165 mm 0 0% 270 49% 263 48% 19 3% 552 4.5
Fall 4: Rérdiameter 55 mm o 0% 279 51% 246 45% 19 4% 544 4.5
Vixtlighet
Fall 6: Ingen vaxtlighet eller matjord ] 0% 273 50% 255 47% 19 4% 547 5.0
Fall 7: Annan vixtlighet (Ang) 0 0% 273 50% 258 47% 19 1% 550 4.7
Meteorologi
Fall 8: Sndsméltning 1] 0% 274 50% 260 47% 19 3% 553 4.7
Fall 9: Max-regn 2 0% 278 42% 357 54% 20 3% 657 7.5
Fall 10: Min-regn 0 0% 270 59% 167 37% 19 1% 456 3.2
Bottenbredd
Fall11: 2.25m 1] 0% 353 58% 252 41% 7 1% 612 4.8
Fall 12: 0.75 m 0 0% 154 36% 259 60% 19 4% 432 3.2
Langdslutning
Fall 13: 0.75 % ] 0% 280 51% 241 44% 24 4% 545 4.1
Fall 14: 0.25 % 0 0% 266 43% 268 43% 17 3% 551 4.7
Sldntlutning
Fall 15:0.15% 0 0% 445 66% 204 30% 22 3% 671 5.1
Fall 16: 0.05 % ] 0% 113 27% 291 69% 20 5% 424 3.8
Geologi
Fall 17: Sand 0 0% 275 49% 257 46% 28 5% 560 4.0
Fall 18: Lera 1 0% 273 50% 258 48% 10 2% 542 5.4
Mannings Tal
Fall 20: M=15 0 0% 273 50% 253 47% 19 4% 547 4.7
Fall 21: M=5 0 0% 273 50% 255 47% 19 1% 547 4.7
Detention Storage
Fall 22: 1 mm 0 0% 273 50% 255 47% 19 4% 547 4.7
Fall 23: 3 mm 0 0% 273 50% 253 47% 19 4% 547 4.7
Kupolbrunn
Fall 24 0 0% 273 50% 255 47% 19 1% 547 4.7
Avrinningsomriade
Fall 25 0 0% 10 77% 3 23% 0 0% 13 0.1

9.2.1 Stor paverkan

Tabell 5 visar att de parametrar som har stor paverkan pé systemet ar de i fall 2, 5, 9-10,
15-16, 19 och 25, vilket motsvarar dréneringsroret, dréneringslagret, fordndringar 1
regnméangd, slantlutningen samt om avrinningsomradet helt tas bort.

Storst paverkan har dréneringsroret och dréneringslagret dér framfor allt avsaknaden av
bada dessa gor att speciellt ytavrinningen okar dramatiskt d& ndstan 50 % av vattnet
rinner av pa ytan i jimforelse med i princip 0 % i grundfallet. Utan dréneringsroret dkar
avrinningen frdn den Ovre méttade zonen vildigt mycket och utan dridneringslagret
minskar avrinningen i samma lager till ndstan noll. Om varken drineringslagret eller
drineringsroret finns fis ett toppflode pa 9,3 m’/dygn vilket &r nistan 51 % storre n i
grundfallet.
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Aven slintlutningen paverkar vattenforing i svackdiket relativt mycket. Vid en stdrre
lutning pé slénterna rinner i forhallande mer vatten ut i den dvre méttade zonen &n i roret
och tvart om da sliantlutningen dr mindre. Virt att notera dr dven att dd sliantlutningen ar
storre rinner en avsevirt storre volym ut ur den Ovre méttade zonen jamfort med
grundfallet. Denna volym &r néstan dubbelt s& stor som i grundfallet trots att inte dubbelt
s& mycket procentuellt rinner ut ur denna zon. Dessa forandringar har dock till synes
ytterst liten paverkan pa ytavrinningen samt avrinningen i den undre méttade zonen, bade
procentuellt och volymmadssigt. Vid den storre slédntlutningen fas &ven en storre
flodestopp och vid en mindre slantlutning fis en mindre flodestopp.

Vad giller 6kad och minskad regnmingd paverkar det genom att andelen vatten som
rinner ut ur roret okar d& det kommer mer regn och minskar d& nederbérden minskar.
Avrinningen 1 den undre méittade zonen dr procentuellt oférdndrad men volymen 6kar
respektive minskar nagot. I fallet med ett storre regn fis dven en ganska stor forédndring i
ytavrinningen.

Ett borttagande av avrinningsomradet fordndrar ocksa forhdllandet mellan de olika
utloppspunkterna dramatiskt. Hela 77 % forsvinner ut genom den &vre méttade zonen
medan 1 princip inget férsvinner frin den undre méttade zonen.

9.2.2 Mindre paverkan

En lite mindre paverkan har Fall 11-12, 13 och 18 vilka motsvarar fordndring i
bottenbredd, storre lingdslutning samt nir geologin bestod av ett mindre genomsléppligt
material (lera).

Da geologin bestar av ett mindre genomslédppligt material, i detta fall lera, fis en nagot
storre ytavrinning. Den ir fortfarande mycket liten d& den enbart r ca 1 m® per &r men
den dr anda ganska mycket storre dn ytavrinningen i grundfallet vilken ligger pa i princip
noll. Avrinningen frdn den undre méittade zonen minskar med nistan hélften, bade
procentuellt och volymmaissigt. Dock péverkas inte de storre delarna, nidmligen
avrinningen i 6vre méittade zonen samt roret mérkvért. Flodestoppen 0kar négot.

Nér det giller fordndring av bottenbredden fés att dd den &r stdrre minskar andelen
avrinning i roret och okar ndgot i den dvre mittade zonen. Da bottenbredden minskas
infinner sig ett motsatt forhallande. D& bottenbredden okar minskar avrinningen i den
undre mittade zonen ganska markant. Detta sker inte d& bottenbredden minskar.

En storre langdslutning ger att avrinningen i det undre maéttade lagret 6kar nigot rent
volymmassigt. De andra delarna av avrinningen dr dock mer eller mindre opaverkade
med enbart en liten fordndring av den 6vre mittade zonen. Observera att en mindre
langdslutning knappt inte verkar ha ndgon pdverkan pa systemet alls.
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9.2.3 Ingen eller minimal paverkan

Samtliga 6vriga fall (3,4,6,7,8,14,17,20,21,22,23 och 24) och dess parametrar har ingen
eller atminstone en mycket liten padverkan pa systemet. De parametrar som inte har ndgon
storre paverkan dr med andra ord storleken pd dréneringsroret, viaxtligheten eller
avsaknaden dir av, om snOsmailtning simuleras eller inte, om ldngdslutningen dr mindre,
om geologin dr mer genomslipplig (sand), forandringar i Mannings tal och i1 detention
storage samt om det finns en kupolbrunn i ena énden eller inte.

9.2.4 Grundvattennivaer

Grundvattennivarena i1 de flesta Fall liknar de 1 Fall 1: Grundfallet. Det kan dock vara
extra intressant att titta pad grundvattennivderna i de fall da det finns en betydande
ytavrinning. Detta sker i Fall 2: Utan drdneringsror, Fall 5: Utan dridneringslager samt 1
Fall 19: Utan bade dréneringsror eller draneringslager.

Figur 17 visar grundvattennivén i Fall 2: Utan dréneringsror. Har gir grundvattnet upp i
ytan under korta stunder vilka héller sig under ett dygn. Den vattenyta som skapas pa
dikesbotten dr minimal med ett maximalt djup pé ca 3 mm. Den 6vre (bld) representerar
en mdtpunkt uppstroms i systemet och den undre (svart) representerar en métpunkt
nedstroms i systemet.

=) (5. 29) [1] —e—se

0.35
0404 -

0.45

Figur 17: Visar grundvattennivans avstand till ytan for en matpunkt uppstréms (bla) och en
nedstréms (svart) for Fall 2: Utan draneringsror.

For Fall 5: Utan draneringslager ser grundvattennivaerna ut enligt figur 18. Denna kurva
liknar den 1 Fall 1: Grundfallet mycket mer @n den 1 figur 12. Grundvattnet gr aldrig upp
till ytan utan héller sig hela tiden minst 0,36 m under dikesbotten.
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Figur 18: Visar grundvattennivans avstand till ytan for en matpunkt uppstréms (bla) och en
nedstréms (svart) for Fall 5: Utan draneringslager.

Da det saknas bade draneringsror och dréneringslager (Fall 19) star det upp till en
centimeter vatten pd ytan under stora delar av aret. Det &r enbart under
sommarménaderna som grundvattnet drar sig ner under dikesbotten till en acceptabel
niva. Detta illustreras i figur 19.
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Figur 19: Visar grundvattennivans avstand till ytan for en matpunkt uppstréms (bla) och en
nedstréms (svart) for Fall 19: Utan bade draneringslager och draneringsror.
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9.3 Diskussion kanslighetsanalysen

9.3.1 Draneringslager och draneringsror

Att just drineringslagret och dréneringsroret har sa stor betydelse kanske inte dr sa
ovantat. Det dr ju dnda tva ganska stora delar av systemet vilka dessutom har en stor
potential for att leda vatten, bade ut ur diket och ner genom marken.

Det verkar dven som om dréaneringsroret har en hel del dverkapacitet d& det inte har
nagon betydelse om man minskar eller 6kar det 50 respektive 150 %. Det kanske till och
med kan vara sa att roret inte behdver vara riktigt sd stort som det dr. Just storleken pa
roret dr en utmarkt riktning att ga vidare 1 for framtida studier. Rorets storlek kan om inte
annat ha en viss ekonomisk inverkan vid byggnationen av ett svackdike. Att inte ha ett
dréneringsror paverkar dven systemet inne i modellen. Vattenbalansen for Fall 2 (bilaga
1) visar bland annat pd att ytavrinningen dkar markant da grundvattennivan stiger upp till
markytan, att mer vatten rinner langre ner i systemet, att vixterna maste himta mer vatten
langre ner i marken samt att det blir en positiv lagring av vatten i systemet pa 10 m’ per
ar. Drianeringslagret klarar med andra ord inte ensamt att fora bort allt vattnet 1 systemet.
En volym pa 10 m’ per ar #r inte si mycket vatten om man jimfor med den totala
vattengenomstromningen pa 504 m® men pagér det under lang tid lagras mer och mer
vatten vilket gor marken blotare och blotare vilket i sin tur om inte annat kan &ndra
forutséttningarna rejélt. Att grundvattennivan gar upp till dikesbotten dr inte heller bra ur
reningssynpunkt da detta vatten ofta for med sig manga av de fororeningar som inte ér sa
hart bundna 1 marken och fér med sig dem ut ur systemet. Detta kan 1 sin tur ge en
fororeningstopp ldngre ner i systemet dd mycket av dessa fororeningar mer eller mindre
forsvinner nedstroms direkt. Det samma giller for ndringsdmnen vilka ofta ligger ganska
16st bundna och vilka kan, om det &r riktigt illa, bidra till en véldig 6vergddning av
nedstroms system som dessutom stdlla till det rejédlt for reningsverk och liknande
anldggningar.

Aven drineringsmaterialet kan vara pa griinsen for vad som verkligen behdvs, tminstone
tillsammans med dréneringsroret. Det syns inte minst da det inte har nagon betydelse om
det finns ett mer genomslippligt material pa sidorna. Det kommer 4nd4 inte i ndrheten av
drineringsmaterialet ndr det giller att fora undan vatten. Denna Gverkapacitet kan
genomgaende ses i simuleringsresultaten. En del parametrar paverkar ytavrinningen men
sé lange draneringsroret och dréneringslagret finns dér dr paverkan relativt liten. Detta
beror sdkerligen pa att draneringsroret och dréneringslagret kan svilja dven till exempel
storre delarna av ett maximalt regn. Darfor kan det vara intressant att titta ndrmare pa
drineringslagret. A andra sidan kan det kanske vara bra att ha dessa komponenter i diket
lite 6verdimensionerade med tanke pd att de flesta klimatprognoser pekar pa att
nederborden kommer att 6ka de ndrmaste decennierna. Och tittar man pa resultatet for
maxregnet 1 Fall 9, vilket 1 och for sig ar ett relativt kraftfullt regn, s& dr ytavrinningen
vildigt ménga ganger storre dn i grundfallet trots att regnet enbart dr 1,45 ginger storre.

Nér det inte finns ndgot dridneringslager okar ytavrinningen markant pd grund av att
infiltrationskapaciteten i marken minskar dramatiskt, men &r fortfarande relativt liten med

3 m’ per &r. Att notera 4r dven att tillrinningen i den 6vre méttade zonen minskar med 60
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% och avrinningen i samma zon med ndstan 97 %! Allt pd grund av att vattnet far sa
mycket svarare att rora sig i den 6vre mittade zonen. Dock klarar roret den okade
vattenméngd som det fir ta hand om och ingen lagring sker.

Det dr ocksd virt att ndmna att avrinningsomrddet enbart har varit en vdg samt en
versilningsyta med en total area pa 2400 m” (2.4 ha) vilket tillsammans med diket sjalvt
ger en total avrinningsarea pa 2670 m” (2.7 ha). D4 det inte ér alls ovanligt att konstruera
dessa svackdiken vid en storre griasyta eller en parkeringsplats istdllet kan den
overkapacitet som finns i denna modell mycket vdl behdvas for att ta hand om den
eventuellt ganska mycket storre vattenméingd sadana avrinningsomraden ger.

En annan slutsats som kan dras av simuleringsresultaten &r att det ar viktigt att ha bade
drianeringslager och dréneringsror. Finns inget av dem forsvinner till exempel ca 50 % av
vattnet som ytavrinning och belastar sdledes efterkommande system. Studeras
vattenbalansen for Fall 19 (bilaga 1) ses att det star vatten i diket under perioder. Detta
kan utronas genom att det finns en direkt avdunstning frén stillastdende vatten i diket
samt att grundvattnet stiger 0ver markytan. Detta dr mindre bra dd diket &r utformat for
att det ska vara just ett torrt dike. Detta kan ndmligen i sin tur skapa bra habitat at till
exempel myggor vilket inte dr sa trevligt om diket nu till exempel ar placerat i ett
bostadsomrade. En jimforelse mellan vattenbalanserna av Fall 2 och Fall 5 (bilaga 1),
vilka dr utan dréneringsror respektive utan draneringslager, ger att det som bidrar mest till
ytavrinningen dr att grundvattnet stiger till ytan och inte den direkta avrinningen.

Om varken dréneringsror eller drineringslager finns dkar toppflodet markant viket kan
stélla till diverse problem med bland annat erosion och rening. En annan véldigt viktig
aspekt &r att det blir ett vatt svackdike istéllet for ett torrt svackdike da grundvattnet
under storre delen av dret gir upp Over dikesbotten. Detta har en vildigt stor betydelse
inte minst for reningen samt flodesfordrojningen och flddesreduceringen. Aven da det
inte finns nagot drineringsror fas en viss pdlbildning men denna &r sé pass liten att den
med rage omfattas av definitionen av ett torrt svackdike, vilken séger att det inte far sta
vatten 1 diket 1 mer dn 48 h 4t gdngen. Den 0kade ytavrinningen som uppstdr da det inte
finns nagot drineringslager beror inte pa grundvattnet da detta inte stiger Over bottenytan
utan maste da istdllet bero pa att infiltrationsformagan forsdmras och da pd sd sitt okar
andelen vatten som rinner av pa ytan.

Maste man vilja mellan att enbart ha ett draneringsror eller enbart ett draneringslager &r
det bést att ha dréneringsroret. Infiltrationen blir lite lidande och ytavrinningen okar
ndgot i jdimforelse med om man enbart har ett dridneringslager men det sker ingen lagring
av vatten 1 systemet vilket dr mycket viktigare.

Aven viixterna paverkas nir varken drineringsror eller drineringslager finns di de pé
grund av den minskade genomsléppligheten och genomstromningen ar tvungna att ta sitt
vatten ldngre ner i marken vilket dr svérare speciellt for grds som ofta har relativt korta
rotter. Detta kan dessutom d& mojligen ge en nagot annorlunda flora i diket. Om detta
sedan &r positivt eller negativt beror nog frin fall till fall och har mest med estetik att
gora sé lange det inte skiljer sig allt for mycket fran vanligt grés eller dng.
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D4 avrinningen pa ytan sker snabbare dn om det skulle ske i marken eftersitts dessutom
nigra av svackdikets viktigaste funktioner, ndmligen flodesreduceringen och
flodesfordrojningen. For att inte tala om att reningen av vattnet blir vdldigt lidande da
uppehallstiden i1 svackdiket blir mycket kortare samt att infiltreringen inte heller fungerar
som den ska dé& flodeshastigheten av ytvattnet okar till mer dn vad som &r riktigt bra.
Detta kan vél i och for sig dven diskuteras ndr det géller materialet i dréneringslagret.
Som det ar nu infiltrerar det mesta av vattnet men det gar ocksa relativt fort, samt att
kontaktytan &r relativt liten d4 materialet bestir av storre stenar. For att fi en s& bra
rening som mojligt bor kanske infiltrationen behéllas men med ett material som har en
mindre kornstorlek dér det ror sig lite ldngsammare och vilket ger en storre kontaktyta.

9.3.2 Sléantlutningen

Att mer vatten procentuell rinner ut i den dvre méittade zonen 4n i roret jamfort med 1
grundfallet d& slantlutningen 6kar kan forklaras med att vattnet fortare nér botten pa diket
dér den storsta och snabbaste infiltrationen sker och att detta dd dkar vattenmingden som
infiltrerar 6ver roret under vissa tider. Detta gor 1 sin tur att roret inte hinner infiltrera allt
vattnet utan att det da istillet tar vdigen ut ur den dvre mittade zonen. Aven det omvinda
ar sant men da far vattnet istdllet mer tid pa sig att infiltrera in 1 roret vilket gor att mer
vatten tar sig ur den vigen. Med andra ord gar det att till viss del reglera hur mycket av
vattnet man vill ska fléda ut ur roret for att sedan till exempel rinna vidare direkt genom
ledningsnétet genom att variera lutningen pé slénterna. En lutning pd mer &n 0,15 % é&r
nog dock inte att rekommendera dia en Okad lutning &ven Okar den totala
avrinningsvolymen i den 6vre méittade zonen. Ladngt mer &n vad som kan forklaras av den
procentuella kningen. Detta beror formodligen pa att vattnet som tidigare sagt fortare
rinner ner mot botten dir det infiltrerar. P& sé sétt hinner inte avdunstningen bli s stor
vilket i sin tur da leder till en 6kad volym som infiltrerar. Okas lutningen #nnu mer kan
den formodligen bidra dven till en 6kad ytavrinning, vilket dr huvudorsaken till att
svackdiken har sa svagt sluttande slanter till att borja med.

9.3.3 Geologin / Materialval

Vad giller materialet 1 den 6vriga marken (alltsd inte drineringslagret) har det ingen
betydelse om det har en storre permeabilitet. Detta beror formodligen pa att
dréneringslagret inte behdver ndgon ytterligare hjilp att svilja vattnet da geologin bestér
av morén, vilket det gor i grundfallet. Da kvittar det att det 4r sand istéllet dé i princip allt
vatten dnda forsvinner. Det dr dock en annan sak da materialet 4r mindre permeabelt sa
som till exempel lera. Detta gor att draneringslagret sitts under en mycket storre press da
knappt ndgot vatten infiltrerar pa till exempel slénterna. Diket blir dessutom ganska
mycket blotare pa ytan och viss pdlbildning finns ocksa vilket ju som tidigare &r sagt inte
ar helt bra.

Enligt den modell vilken har anvénds till simuleringarna i denna rapport gir det utmérkt

att ha mordn om det samtidigt finns ett draneringslager och ett dréneringsror. Det gar
dven att bygga med lera runt omkring men det &r inget som rekommenderas da till
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exempel ytavrinningen borjar véxa till sig och det dr definitivt inte lampligt d& storre
regnméngder forvintas.

9.3.4 Léangdslutningen

Att den undre méttade zonen far ta emot en storre volym vatten da ldngdslutningen ar
storre (Fall 13) beror formodligen péd att mer vatten da helt enkelt hinner ta sig dit da
vattnet med hjélp av gravitationen rinner snabbare, eller atminstone far mindre motstand
dé vinkel &ndrar sig. Att det omvénda inte &r sant, alltsé att det inte blir mindre vatten i
den undre méttade zonen da langdslutningen dr mindre beror formodligen pa att lutningen
redan &r sd pass liten att det inte kan rinna mycket saktare i alla fall. Observera att de
storre respektive mindre volymerna kan forklaras med att en bredare botten ger en storre
totalarea och vise versa.

9.3.5 Parametrar med mindre paverkan

Det dr ganska ménga parametrar som inte paverkar systemet ndmnvirt i slutindan. Nér
det géller Mannings tal och detention storage &r detta kanske ganska naturligt for ett torrt
svackdike da det inte sker ndgot storre flode pd ytan. Att kupolbrunnen inte har ndgon
betydelse dr ocksd ganska véntat da det enda den gor ar att fora ytavrinning ner i roret,
och ytavrinningen dr minimal.

9.3.6 Sndsmaltning

Att snosmaéltningen inte har storre paverkan kan aterigen forklaras med dverkapaciteten i
dréneringsroret och dréneringslagret. De tillsammans klarar helt enkelt de mer
koncentrerade floden som uppstér vid snésméltning. Det dr hér dven virt att ndmna att
det storsta flodet sker under marken och dr pa sa sitt opaverkat av kylan da tjdlen inte
simuleras. Aven om slutresultatet inte paverkas nimnvirt paverkar dock sndsmiltningen
en hel del inne i systemet. Studeras vattenbalansen for Fall 8 (bilaga 1) ses att bland annat
att den direkta avdunstningen blir 27 % mindre pd grund av kylan och snéticket.
Avdunstningen har annars varit i princip konstant for de ovriga fallen, om &n lite olika
fordelad. Dessutom blir perkolationen, det vill sdga det vatten som ror sig fran den
omittade zonen till den méttade zonen, 17 % storre. Detta beror pd att nér snon vél
smélter blir infiltrationen sd mycket storre att draneringsroret inte riktigt hinner med och
far sldppa forbi lite. Det mesta av detta extra vatten rinner dock ut i den Gvre méttade
zonen istéllet sd det dr inget problem. Det kunde dock vara intressant att ta redan pa hur
en modell utan bade drineringsrér och dréneringsmaterial beter sig under
vinterforhdllanden.

9.3.7 Vaxtlighet

Lite mer ovintat &r att véxtligheten inte verkar spela ndgon storre roll for slutresultatet.
Gar man in lite mer i detalj och tittar pa vattenbalansen for Fall 6 och 7 (bilaga 1) ser man
att det vatten som véxterna inte tar upp och sldpper ut genom transpiration istéllet
avdunstar da solen kommer &t vattnet bdttre vilket gor att detta mer eller mindre tar ut
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vartannat. Aven nir det dr mer vegetation (ing) gir det mer eller mindre jimt ut di
vegetationen tar upp mer och avdunstningen blir mindre. Férmodligen &r avdunstningen
sa stor att allt som inte véxterna vill ha evaporeras. Detaljstuderar man fallen ser man att
den totala evapotranspirationen faktiskt nédstan &r lika stor som nederborden vilket stodjer
ovanstdende pastdende. Dock finns en viss polbildning nir det inte finns nagot jordlager
(Fall 6) vilket forstarker nyttan med att faktiskt ha ett tunt lager jord vilket har en storre
permeabilitet 4n underliggande geologi.

9.3.8 Flodesreduktion och flodesfordrojning

I figur 15 kan tydligt ses att tvd av svackdikets viktigaste funktioner, ndmligen
flodesreduktion och flodesfordrojning faktiskt existerar. Utflodestopparna (rdda) ér klart
lagre dn inflodestopparna (bld) och dessutom dr de forskjutna framét i tiden. Toppflodet
minskar med sa mycket som 40 % 1 vissa fall och dr dessutom fordrdjda upp till en vecka.
Detta underléttar séledes for omhéndertagandet av detta vatten ldngre ner i systemet samt
bevisar att svackdiken faktiskt har sin plats i de lokala dagvattenldsningarna nér det géller
vattenforing. Denna relativt 1dnga uppehallstiden 1 ett svackdike som dnda ar konstruerat
for 1 forsta hand vattenhantering visar dven pa att en hog reningsgrad inte ska vara
omdjlig att uppna.
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10 Hantering av extremfloden

I denna del har dikets forméga att hantetra olika vattenméngder utretts. Detta har gjorts
genom att den blotaste och den torraste perioden under aret har plockats fram. I slutet av
dessa perioder har sedan olika extremregn lagts in samt att regnet helt har tagits bort ca
en ménad efter detta extremregn. Detta gor att det gar att se hur systemet reagerar under

olika extrema betingelser. De olika extremregnen och dess olika kombinationer kan ses 1
tabell 7.

Den blotaste perioden dr runt den 1 juni, och den torraste perioden &r runt den 7
september. Detta fis fram genom att titta pd lutningen i den kurva som ges av det
ackumulerade utflodet i grundfallet. Dar lutningen dr som storst dr det blotast och dér den
ar som minst dr det torrast.

De olika maxregnen har sedan tagits ur en statistisk tabell (Dahlstrém, 2006) och
implementerats enligt tabell 6 och tabell 7. Regn med en dterkomsttid pd 10 ar, 5 &r och 2
ar har simulerats med olika intensiteter baserade pad 10 min, 2 h och 24 h. De olika
intensiteterna redovisas i tabell 6.

Tabell 6: De regnmangder och andra parametrar som Fall 30 — 47 &r baserade p&. 10 min, 2 h och 24
h avser den tid regnet faller p, eller med andra ord regnintensiteten.

10 min | Total Volym 2h Total Volym | 24 h | Total Volym
(mm/h) (m®) (mm/h) (m®) (mm/h) (m®)
10- 90 3.6 16 7.6 2 11.4
arsregn
5- 71.4 2.8 12.4 5.9 1.6 9.1
arsregn
2- 52.8 2.1 9.1 4.3 1.2 6.9
arsregn
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Tabell 7: Visar Fall 30 — 47 och de forutsattningar som rader for dessa. Fallen inkluderar
simuleringar under blét och torr period for 10 &rs-, 5 ars- och 2 ars-regn med regnintensiteter pa 10
min, 2 h och 24 h.

Fall 30 | BIot period, 10-arsregn under 10 min

Fall 31 | BIot period, 10-arsregn under 2 h

Fall 32 | BIot period, 10-arsregn under 24 h

Fall 33 | BIo6t period, 5-arsregn under 10 min

Fall 34 | BIot period, 5-arsregn under 2 h

Fall 35 | BIot period, S-arsregn under 24 h

Fall 36 | BIot period, 2-arsregn under 10 min

Fall 37 | BIot period, 2-arsregn under 2 h

Fall 38 | BIo6t period, 2-arsregn under 24 h

Fall 39 | Torr period, 10-arsregn under 10 min

Fall 40 | Torr period, 10-arsregn under 2 h

Fall 41 | Torr period, 10-arsregn under 24 h

Fall 42 | Torr period, 5-arsregn under 10 min

Fall 43 | Torr period, 5-arsregn under 2 h

Fall 44 | Torr period, 5-arsregn under 24 h

Fall 45 | Torr period, 2-arsregn under 10 min

Fall 46 | Torr period, 2-arsregn under 2 h

Fall 47 | Torr period, 2-arsregn under 24 h

Exempel pa hur nederborden kan se ut efter att den har blivit modifierad med ett
extremregn kan ses i figur 20 respektive figur 21 {or en blot och en torr period. Figur 20
visar nederbdérdskurvan for Fall 30 och ér ett 10 ars-regn under en blot period med
lingden 10 min. I figur 21 kan ett 10 drs- regn med ldngden 10 min under den torra
perioden ses vilket finns 1 Fall 39. Observera att all nederbord har tagits bort ca en ménad
efter extremregnstillféllet.

[mm/day]
i T T T T T T T T T T
| | | | | | | | | |
2000 = = - T [ [ T T T [ [ [ T
7 | | | | | | | | | |
1800 — — — — — [ [ L | L | 1T T T T r----- [ T T T T
1 | | | | | | | | | |
1600 — — — — — == === I—= === 4-===-- [ i t-==== == === == === - == === + == ===
4 | | | | | | | | | |
1400+ — — — — — - — - — = - — - — = - N Lo - — - — — - - Lo - - — - — = 4o
J | | | | | | | | | |
| | | | | | | | | |
1200 i | | | | | | | | | |
| | | | | | | | | |
1000 = = =~ ~ T [ T R T T T [ [ [ T
1 | | | | | | | | | |
800 — — — — — [ [ L r— B L - -~ f - r----- [ T T T T
1 | | | | | | | | | |
600 — — — — — == === I—= === 4-===-- i T Bl t-==== == === |- === - == === + == ===
J | | | | | | | | | |
4004 — — — — — - — - — = - — - — = - [ O Lo - — - — = - - - — = Lo - - — - — = 4o
i | | | | | | | | | |
el
| | | | | | | | | |
o e bl L [P HJHH ‘H\M Il ‘\‘N ‘\ M | \‘H;h“ |, bl 1 ‘Vm |l
e L L L e L e
January February March April May June July August September October November December
2003 2003 2003 2003 2003 2003 2003 2003 2003 2003 2003 2003

Figur 20: Visar en nederbordskurva for ett 10 ars-regn med en langd p& 10 min under den bléta
perioden.
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Figur 21: Visar en nederbdrdskurva for ett 10 ars-regn med en langd p& 10 min under den torra
perioden.

10.1 Resultat for hantering av extremfldéden

I tabell 8 visas resultaten av simuleringarna av Fall 30 — 47. Déar redovisas forst
toppflédena in (Qpi,) respektive ut (Qpou) vilka har enheten m’/h. Aven skillnaden
mellan dessa 1 %, alltsa flodesreduceringen, redovisas. Efter detta foljer den totala
volymen i m® som flédar ut ur systemet efter sju dagar samt vart detta vatten tar vigen i
%. De aktuella vigarna for vattnet dr avdunstning vilket dr det vatten som forsvinner upp
1 luften, ytavrinning vilket dr det vatten rinner pd ytan, markavrinning vilket avser det
vatten som rinner ut ur modellen under markytan, draneringsrérsavrinning vilket dr det
vatten som forsvinner ut i roret samt magasinering vilket dr det vatten som stannar kvar 1
modellen. Alla virden dr enbart baserade pé en period pa en vecka efter extremregnet for
att fa fram regnets inverkan pa flodesreduceringen. Efter en vecka har ndmligen systemet
atergatt till ett "normal” tillstdnd och paverkas inte ldngre av den extrema nederborden.

Tabell 8: Resultat av simuleringarna av Fall 30 till 47 vilka visar systemets kapacitet att hantera
extrema floden i form av 10-ars, 5-ars och 2-ars regn med olika intensitet och langd. Observera att
alla varden ar baserade pa veckan efter extremhandelsen.

Toppfladen (m*/h) Vattnets viig

Qpy, QP % Volymy, (m?) Avdunstning % Ytavrinning% Markavrinning % Draneringsrérsavr. % Magasinering %
Fall 30 3,6 1,8 50% 15,2 33% 0% 33% 3% 0%| BIGt 10 &r 10 min
Fall 31 7.6 42 55% 19,8 7% 0% 29% 4% 0%| BIGt104r2h
Fall 32 11,4 5,5 438% 22,3 22% 0% 23% 54% 0%| BI6t104r24h
Fall 33 2,9 1,6 55% 14,5 34% 0% 3% 31% 0%| BIGt 5 ar 10 min
Fall 34 6,1 3 49% 17.6 28% 0% 30% 43% 0%| BIGtSar2zh
Fall 35 9 4,3 48% 20,2 25% 0% 26% 43% 0%| Blot5ar24h
Fall 36 2 1,5 75% 13,6 37% 0% 35% 28% 0%| BISt24ar 10 min
Fall 37 47 2,1 45% 15,9 31% 0% 31% 37% 0%| BIGt2arzh
Fall 38 6,9 3,2 46% 17,9 28% 0% 28% 44% 0%| Blot2ar24h
Fall 39 3,6 2 56% 10,2 23% 0% A7% 30% 0%| Torr10 &r 10 min
Fall 40 8,2 47 57% 14,3 17% 0% 35% 48% 0%| Torr104&rzh
Fall 41 11,4 5,2 46% 16,9 14% 0% 30% 56% 0%| Torrl0ar24h
Fall 42 2,9 1,8 62% 9,8 24% 0% 9% 7% 0%| Torr5a&r10min
Fall 43 6,4 3.4 53% 12,9 19% 0% 39% 43% 0%| Torr5ar2h
Fall 44 9 4,1 46% 15 16% 0% 33% 51% 0%| Torr5ar24h
Fall 45 2,1 1,6 76% 9,3 26% 0% 54% 21% 0%| Torr24&r10min
Fall 46 4,7 2,5 53% 11,2 21% 0% 45% 34% 0%| Torr2arzh
Fall 47 6,9 3 43% 12,9 19% 0% 39% A3% 0%| Torr2ar24h
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10.1.1 Vattnets vag

Enligt tabell 8 dr toppflodena stérre da regnet har en mindre intensitet men héller pa
langre. Toppflodet &r ca tre ganger storre vid ett regn som haller pa 1 24 h dn ett regn som
héller pd 1 10 minuter men dr mycket intensivare. Att det & mer vatten i 2 och 24
timmarsregnen dn i 10 minuters-regnet kan dven ses pa volymen ut dir till exempel ett
10-4rsregn som haller p4 i 24 h ger upphov till ett totalt utflode pa 22,3 m® medan ett 10-
grsregn som haller p4 i 10 minuter enbart ger upphov till en utvolym pé 15,2 m’.

Det ar skillnad pa den bldta och den torra perioden nér det géller vart vattnet tar viagen. I
den blota perioden finns en maximal avdunstning pd 37 % medan samma siffra for den
torra perioden #r 26 %. Aven markavrinningen och avrinningen i drineringsroret skiljer
sig mellan de olika perioderna. Under den bldta perioden dr den maximala avrinningen i
marken 35 % medan den i den torra dr 54 %. Nér det géller avrinningen 1 dréneringsroret
ar motsvarande procentsatser 54 % och 56 % for blot respektive torr period.

Aven inom de olika perioderna tar vattnet lite olika vigar beroende pa vilket sorts regn
som faller. Under den bldta perioden varierar till exempel markavrinningen mellan 35 till
23 %. En trend é&r att mer vatten gar via drineringsroret desto mer utspritt regnet ar dver
tiden och dé& samtidigt desto storre totalvolym det har. Detta dr 4n mer sant nir det géller
den torra perioden dir skillnaden mellan procentsatserna i till exempel avrinningen i
dréneringsroret varierar &nnu mer beroende pd hur regnet ser ut dn under den blota
perioden. Andelen vatten som tar vigen genom dridneringsroret varierar med hela 26
procentenheter.

Jamfors de lika perioderna dr avdunstningen i snitt 10 procentenheter mindre under den
torra perioden medan markavrinningen 6kar med 1 snitt 11 procentenheter. Andelen
vatten som gar genom dréneringsroret dr i stort sett lika mellan de olika perioderna, dven
om det skiljer ganska mycket inom den posten.

Det forekommer varken ndgon ytavrinning eller magasinering att tala om 1 ndgot av
fallen. Studeras ytavrinningen nirmare r den hela tiden mindre 4n 0,5 m’. Den
magasinering som forekommer, om nigon &r i storleksordningen 0,1 m® och registreras
inte som en procentsats. Att notera dr dven att det forekommer en liten negativ
magasinering 1 vissa fall, alltsa att systemet drdnerar mer vatten dn det tar in. Dessa
varden ar dock vildigt sma och har ingen direkt paverkan pé systemet.
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10.1.2 Flodesreducering

Flodesreduceringen varierar mellan 48 — 55 % med ett fall ddr den &r hela 75 % under
den blota perioden. Under den torra varierar flodesreduceringen mellan 43 — 62 % med
ett fall dar den nar upp till 76 %. En trend som kan urskonjas ér att flodesreduceringen
blir storre ju mindre volym regnet innehdller. Det kan i vissa fall skilja s& mycket som 29
procentenheter mellan ett 10-minutersregn och ett 24-timmarsregn.

Den maximala flddestoppen och saledes ocksé tillflodet dr 11,4 m’/h bade under den
bléta och under den torra perioden. Det maximala utflédet uppgar till 5,5 m*/h for den
bléta perioden och 5,2 m’/h for den torra. Alla dessa maximala flsden sker under en
period med ett 24 timmars 10-ars regn.

I figur 22 och figur 23 presenteras hur svackdiket hanterar extremfloden under 10-
aresregn med olika intensiteter genom att visa inflédet genererat av de olika regnen samt
de utfloden dessa ger upphov till. De streckade linjerna representerar regnen och de
heldragna representerar utflodena.

Torr Period, 10-arsregn

12,00
10,00
—_ Utfléde 10 min
S 8,00
s | A& ====- Infléde 10 min
=
E &00 Utflide 2 h
o
=2 | 4 o w S m=m=—= Inflade 2 h
2 400
Utflade 24 h
200 e e ——m-- Inflde 24 h

0,00
1 2 3 4 5 6 7 & 9 10 11 12 13

Figur 22: Nederbord och utfloden for ett 10-arsregn under en torr period. Den undre axeln visar
antal dagar.

-55-



Henrik Djerv
Examensarbete 2009/2010 LTH / DHI Sverige AB

Blot Period, 10-arsregn
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Figur 23: Nederbord och utfloden for ett 10-arsregn under en blot period. Den undre axeln visar
antal dagar.

I figur 17 och figur 18 syns tydligt att den nederbérd som faller pa 24 timmar ger upphov
till den storsta avrinningen trots att intensiteten &r mycket mindre dn den vid ett 10-
minutersregn. [ samtliga fall dr utflodets amplitud avsevirt mindre dn nederbordens.
Utflodestopparna dr dven forskjutna at hoger. Regnet paverkar systemet i ca sju dagar,
sedan atergar utflédena till det ”normala”.

Den maximala flodesfordrojningen sker nir 24 timmarsregnet infaller under bada
perioderna. Under den torra perioden &r den ca tva dygn och under den bléta ca ett och ett
halvt dygn. Aven 2-timmars- och 10-minuters-regnet har en relativt ling
flodesfordrojning pa ca ett dygn under den torra perioden. Dock har de nést intill ingen
flodesfordrojning alls under den bldta perioden.
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10.2 Diskussion extremfloden

Nér det géller att ta hand om extrema regn, och siledes ocksd extrema floden, &r
svackdiket védl rustat. Det verkar som om dridneringslagret tillsammans med
draneringsroret klarar av dven denna Okade borda utan att det paverkar dess funktion
markvart. I och med drineringslagrets goda forméga att leda ner vatten i marken undviks
ytavrinning och dréneringsroret hjdlper sedan till att fora undan vattnet s& att det inte
magasineras och péd sd sitt dndrar forutsittningarna for till exempel rening och
flodesreduktion.

Att den totala volymen vatten dr storre i det lite langsammare regnet dr ingen storre
overraskning da det haller pa upp till 144 ganger langre.

Den mindre avdunstningen under den torra perioden kan forklaras med att marken
innehaller forhéllandevis lite vatten och séledes dr mottaglig for att snabbt infiltrera det
vatten som kommer. Det i sin tur betyder att vattnet inte vistas pa ytan sa lange och att da
den direkta avdunstningen minskar. Detta leder i sin tur till att mer vatten tar sig ner i
marken och rinner ut som markavrinning. I och med att avrinningen i draneringsroret inte
skiljer sig sérskilt mycket mellan perioderna kan det antas att dessa har mer eller mindre
fullt upp och ir nira sin maxkapacitet. Aven det faktum att det procentuellt rinner ut mer
1 drianeringsroret om regnet dr lite mer utspritt stodjer denna teori. Nér allt regnet kommer
pa en gang nar roret snart sin maximala kapacitet och resten maste ta sig ut genom den
lite l&ngsammare marken. Men om regnet kommer 6ver lite ldngre tid kan roret ta hand
om mer av vattnet dé allt inte kommer pé en gang helt enkelt.

Under de korta och kraftiga 10-minutersregnen fungerar marken som ett magasin da det
lagrar det vatten som inte dridneringsroret och dridneringslagret direkt kan ta hand om.
Detta rinner dock sedan ganska snabbt ut ur systemet da regnet har upphort varfor det
inte registrerares nagon direkt magasinering i slutdndan.

10.2.1 Flodesreduktion

Att svackdiket hjélper till att reducera flodestopparna kan tydligt ses i bade tabell 8 och
figurerna 22 och 23. Generellt sett 6ver alla fallen dr flodesreduceringen ca 50 %. Den
skulle formodligen kunnat vara lite storre om inte draneringen hade varit s& bra. Dock
hade formodligen dven ytavrinningen okat ganska dramatiskt om dridneringen hammades.
Sa det dr en liten avvigning som féar goras utifrdn de forutsdttningar och forvantningar
som finns péd diket. Om det inte gér nagot att det svimmar 6ver en gang ibland kan ju
draneringsformagan eftersittas lite med till exempel ett annat material och pa sa sitt
kanske minska flodestopparna ytterligare ner till ett reningsverk. Men om det absolut inte
fdr svimma Over, det kan ju till exempel ligga hus med killare i nédrheten, ska nog
draneringsformagan bibehdllas. Det kan dock d& vara nodvéndigt att antingen
dimensionera efterfoljande system efter detta eller atminstone gora sé att det gar att leda
forbi extrema vattenmingder pa niagot annat sitt.
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Det dr dven storre skillnader i flddesreduceringen inom den torra perioden én det dr inom
den blota. Inom den torra perioden skiftar det mellan 43 och 62 % medan det enbart
skiftar mellan 48 och 55 % inom den bléta perioden. Dessutom &r flodesreduktionen
nagot stérre vi korta intensiva regn under den torra perioden men dven nagot mindre vid
lingre regn s som 24-timmarsregn i jamforelse med den bldta perioden. Det kan ocksa
ndmnas att flodesreduktionen Overlag dr bittre, eller storre, vid korta intensiva regn.
Detta beror formodligen pd att speciellt draneringslagret hinner ta upp &ven dessa
intensiva regnméngder direkt men att marken istéllet hinner bli mer och mer maéttad néar
det regnar Over en langre tid vilket leder till att flddestoppen kommer nagot senare men
ocksa dr nigot kraftigare. Denna teori stods av figur 22 och 23 da man dér ser att 24-
timmarsregnets utflodestopp kommer senare dn 2-timmarstoppen och sa vidare.

Hur mycket flodet fordrojs, eller med andra ord flodesfordrdjningen, beror ganska
mycket pa hur forhallandena i marken ser ut innan regnet. Ar det torrt, eller i alla fall
torrare, okar tiden mellan inflodestoppen och utflédestoppen. For den torra perioden ér
fordréjningen ca tva dygn for ett 24-timmarsregn och ett dygn for 2-timmars- och 10-
minutersregn. D& marken redan innehdller mycket vatten under den bldta perioden
minskar fordrojningen for ett 24-timmarsregn till ett och ett halvt dygn och minskar till
enbart ett par timmar for de andra regnen. Forenklat kan man med andra ord sédga att
marken redan ar sd& fuktig att det regn som faller, och fortfarande infiltrerar i
draneringslagret, puttar ut det vatten som redan finns i systemet. Under den blota
perioden ligger dessutom grundvattennivan i diket uppe 1 drdneringslagret, eller
atminstone precis i1 botten, vilket for det forsta gor att vattnet snabbare nér grundvattnet
och for det andra direkt kan utnyttja drineringslagret for att ta sig ut snabbare. Observera
dock att toppflodesreduceringen fortfarande finns dir. Det dr bara att utflédestoppen inte
ar fordrojd med speciellt lang tid.
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11 Slutsatser och rekommendationer

Vad kan vi da dra for slutsatser av alla dessa simuleringar och vilka rekommendationer
kan ges. Forst och frimst kan man vil kanske redan nu séga att det kan vara svart att dra
slutsatser och ge rekommendationer da ett svackdikes konstruktion ar véldigt plats- och
situationsspecifikt. Frdgor man maste stilla sig dr bland annat; vad &r huvudsyftet med
diket? Ar det att leda bort vatten eller ir det kanske att rena det? Hur ligger diket i
forhdllande till omgivningen? Ligger det inom ett bostadsomrade dir det finns hus med
killare eller ligger det kanske i en park? Ja, detta 4r enbart nigra av de funderingar man
maste ha nir man ska projektera och konstruera ett svackdike. Hér nedan foljer dock
ndgra av de viktigaste och kanske mest anvindbara av de observationer och slutsatser
som jag har dragit under tiden som denna rapport har vuxit fram.

Forst och frimst kan jag inte nog framhélla betydelsen av att &tminstone ha ett
draneringsrér om det nu ska vara ett torrt svackdike. Helst ska dér &ven finnas ett
dréneringslager bestdende av makadam eller nadgot annat grovt material for att ytterligare
oka infiltrationen och pé sé sitt undvika bdde en 6kande ytavrinning vilket kan gora diket
mindre effektivt och for att forhindra att det inte magasineras for mycket vatten i1
systemet vilket i sin tur kan dndra forutsittningarna i systemet dramatiskt. Vidare dr det
nog inte helt fel att konstruera diket med en inbyggd 6verkapacitet eller kanske anvinda
nederbordsprognoser for framtiden di det planeras med tanke pd att diket ska kunna
anvédndas lang tid framover och storre nederbérdsméngder forvéntas inom de ndrmaste
decennierna.

Om det ska bli ett torrt svackdike med alla dess funktioner s maste det minst finnas
antingen ett dréneringslager eller ett drédneringsror. Finns inget av dessa gar ndmligen
grundvattnet upp Over bottenytan och skapar en tunn vattenyta under stora delar av aret
vilket istéllet gor det till ett vatt svackdike. En konstruktion utan varken dréneringsror
eller dréneringslager ger dessutom en markant 6kning av toppflodet i diket vilket i sin tur
kan stilla till med sin egen typ av problem.

En annan viktig parameter dr lutningen pa dikets sldnt. Denna boér om mdjligt héllas
véldigt flack d& den annars bidrar till en ganska markant 6kning av vattenflodet genom
den Ovre mittade zonen och 1 slutdndan bidrar dven en brantare slint till en okad
ytavrinning.

Vad giller geologin gar det utmirkt att konstruera svackdiken i de flesta morédnjordar
dven om det naturligtvis dr bdst om man kan vélja en plats med sandig morén eller en
jordart med dnnu storre genomslépplighet. Det rekommenderas inte att bygga dir lera &r
vanligt forekommande. Det gar formodligen att skapa en konstruktion som dridnerar bort
det mesta av vattnet 4ndd. Dock rekommenderar jag da andra dagvattenlosningar s& som
att kanske anlidgga ett vanligt dike och sedan anlédgga en damm eller vatmark som vattnet
leds in i.
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En annan vildigt viktig slutsats som jag har dragit ar att svackdiket faktiskt fungerar som
bade flodesreducerare och flodesfordrdjare, och har dessutom potential att utfora dessa
uppgifter véldigt bra s& linge det ar detta som prioriteras. Tack vare dikets inneboende
hoga infiltrationskapacitet klarar det dven att reducera och fordrdja bade mycket stora och
mycket intensiva regn.

En annan intressant observation dr att dridneringsroret har en extrem betydelse for att
grundvattnet inte ska nidrma sig ytan vid extrema regn. Detta dr ytterligare ett argument
for att draneringsror bor anvéndas i torra svackdiken.

Da Fall 1: Grundfallet som &r baserat pd rekommendationer fran litteraturen fungerade
utmirkt som torrt svackdike dven da extrema floden simulerades méste man vél séga att
dessa rekommendationer &r vdl grundade och anvédndbara. Dock finns det vissa
reservationer da det till exempel dven verkar finnas en viss dverkapacitet som kanske inte
i alla lagen &r helt nddvéndig.

Resultaten bor rimligen relatera vél till ett verkligt fall d& modellen innehdller och
hanterar alla de storre fysikaliska processerna sa som evapotranspiration och infiltration
med sunda och vidldokumenterade ekvationer och parametrar.

Till sist kan jag verkligen rekommendera svackdiket som ett sétt att hantera dagvatten da

det bade ar billigt att anldgga, har en relativt enkel konstruktion och dessutom éar effektivt
bade nar det giller rening av vattnet och for att ta hand om flodestoppar.
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12 Vidare arbete och begransningar

Det finns manga sitt detta arbete skulle kunna utvecklas och forbittras pd. Dels skulle det
behovas goras fler och mer detaljerade simuleringar pé ett antal parametrar s som till
exempel dréneringsrorets diameter och draneringslagrets material for att kunna ge béttre
rekommendationer for dimensionering av dessa.

Det skulle dven behovas ta reda pa mer om hur sndsméiltningen paverkar systemet och
om det kanske till och med skulle vara en permanent del av modellen. Speciellt dé just
snosméltningen rumsterar om en del inne i systemet vad géiller bland annat avdunstningen
samt kan bidra till interna flodestoppar dd snon smélter. Detta i kombination med till
exempel avsaknaden av draneringslager har formodligen en del ytterligare paverkan pa
systemet.

En annan fraga som kan stéllas dr hur systemet beter sig vid de extrema grianserna for vad
som dr rekommenderat 1 litteraturen. Alltsda till exempel vad som hénder da
bottenbredden enbart dr 0,5 meter eller langdslutningen 4r 2 %.

Andra typer av avrinningsomraden dr dven det intressant did svackdiken byggs pé lite
olika platser. En vanlig typ é&r till exempel med enbart en vdg som avrinningsomrade.
Detta ger da en lite annan typ av belastning pa diket, speciellt vid extrema regn. Andra
intressanta fall kan inkludera en lite storre asfalterad parkeringsplats eller att diket ligger
mellan en vdg och en trottoar.

Det géller dock att komma ihag att &ven den basta modell enbart &r en approximation av
verkligheten och séledes inte direkt applicerbar pad den. Dérfor skulle det vara vildigt
intressant att gora ett par tester med ett riktigt svackdike och se hur vil det stimmer
overrens med resultaten i denna modell.
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Bilaga 1: Vattenbalanser

Vattenbalanser for de Fall som ingér i kdnslighetsanalysen (Fall 1 till 25). Alla floden har
enheten mm/ar.

Teckenfarklaring 1*: Fastnar pa véxter
etcoch avdunstar

2*: Faller igenom

Transpiration lovverket

3*: Avdunstning fran
5 1 glar etc
Nederbérd P
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2™ direkt fran mattad zon 3

S hﬁ
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L ——
perkulation ey \
e ————— Y Dranrérsavr.
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Ytavrinning

Tillfléde zon 1

~xme Avr. mattad zon1
Vattenrdrelse mellan
zonloch2 Vattenrdrelse till och
fran ytan 3
Tillfléde zon 2 Avr. mattad zon 2

- 65 -



Henrik Djerv

Examensarbete 2009/2010 LTH / DHI Sverige AB

1675

1127

576

1690

Fall 1: Grundfallet

352
895 53
636 117
e 23
635 e
[re—

..--.---""---.

a1
S M
165 ey
581 ‘T
e mem
78
Fall 2: Utan dréneringsrér
244
695 e
6 116 131
— -——-‘_-
622 40
[Fr— e
R—
e S
N ——
267 e oo [ —
h
497 Storage =43 —
e
31
18
=
Fall 3: Draneringsror 165 mm
352
695 59
536 117
. -'—-___ =
635
————
[re——
ey
e e
e
165 e e,
coie )
585
R gy -
81

- 66 -

0,5

1166

1156

81

20

1691

97

04

1199

1140

81



Henrik Djerv
Examensarbete 2009/2010 LTH / DHI Sverige AB

Fall 4: Dréneringsrér 55 mm
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Fall 7: Annan vaxtlighet (Ang)
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Fall 13: Bottenlutning 0,75 %
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Fall 16: Slantlutning 0.05 %
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Fall 19: Utan bade draneringsror och draneringslager
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Fall 22: Detention Storage 3 mm
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Fall 25: Utan Avrinningsyta
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Bilaga 2: Ord- och forkortningsforklaring

Cu

Detention storage

Drineringslager

Evapotranspiration

MIKE SHE

MOUSE

Mattad / Omaéttad zon

Pb

SZ 1

SZ 2

TP
TTS
Zn

Oversilningsyta

Grundidmnet Koppar

Fordrojningsmagasin, vattnet maste uppna ett visst djup
(t.ex. 2 mm) innan det borjar rora pa sig.

Lager bestaende av ett material med hog
infiltrationskapacitet och med syftet att leda bort vatten.

Sammanfattande term for avdunstning (evaporation) och
det vatten som véxterna tar upp (transpiration).

Hydrogeologisk berdkningsprogram framtaget av DHI
Sverige AB.

Berdkningsprogram vilket hanterar rorsystem. Ingér i
samma familj av program som MIKE SHE.

Den mattade zonen ar den del av marken som ar mattad
(fylld) med vatten. Kan dven kallas grundvattenzon. Den
omadttade zonen ar den del av marken som inte ar mattad
med vatten. Den kan dock innehélla en hel del vatten dnda.
Grunddmnet Bly

Maittad zon 1 eller den 6vre méttade zonen som enbart
existerar dd grundvattnet stiger 6ver den satta nivdn och gor

om delar av den omittade zonen till en méittad zon.

Maittad zon 2 eller den undre miéttade zonen. Detta dr den
ursprungliga méttade zonen och finns alltid.

Total fosfor (Total phosphorus)
Totala suspenderade partiklar (Total suspended solids)
Grunddmnet Zink

Slédnt vilken ofta dr grisbelagd dér vattnet ska kunna
infiltrera ner i marken.
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Bilaga 3: Resultatmatriser

Haér finns storre och mer utskriftsvénliga versioner av tabell 5 och tabell 8 vilka ar de
resultatmatriser som sammanstélldes av simuleringarna.
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Tabell 5: Resultat av Kanslighetsanalysen

Ytavrinning SZ Layer 1- avrinning| Draneringsrorsavr. Total Volym | Qpeak,,
volym (m®) % |volym (m) % volym (m®) % (m?) (m*/dygn)
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= Ba R RS E SR D E DS R RS ESR
Fall 5: Utan Dranlager 2 1% 9 = g = E =l = g | el b s el | o] | 270 3.4
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WNRrebdLENMGOLNYN|VR OB DD
Vixtlighet
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= W oo (= e D0 s = oW w o ca E
Meteorologi ]
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. $£$$3$$§$$$$33¥$¥3
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WO W W otaWw W MWW oM e bW e pa =
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Fall 15: 0.15 % 0 0% Mk R RRRRR AR R AR R RFARR o1 5.1
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=]
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Fall 25 0 0% 10 G 13 0.1
4
<
SERZENEESEYBIEEEERE S
RRRRRBFRIR R RER[ERR
. =
Tabell 8: Resultat av &
. [V
Extrema floden 5
EY
QQ QIQ Q QIQ Q QI Q@ Q|IQ Q QIeQ Q Q o«
FERRERERRERERRR[ERER
44 dddd4dd-dnpoernDn e o
S99 883585 sgea5 5
BOR OR LA LA LA e ke R RS R LA LA LA e e e
Mo | fie oo s e e = & O fi e Qe (e o e = =2 Q9
- - - - - = W= e Qo= =Y - - - - - Qe = Qs
EEE S Ennpe B ERYE R
=7 3 = = 3 ; = 3‘3 - 3~ 3 g_ =4 g
3 = 5 = = 5



	Förord
	Summary
	Sammanfattning
	1 Bakgrund
	2 Syfte och Metod
	3 Avgränsningar
	4 Lokala Dagvattenlösningar
	4.1 Översilningsytor
	4.1.1 Konstruktion och Dimensionering
	4.1.2 Skötsel och Underhåll

	4.2 Svackdiken
	4.2.1 Begränsningar
	4.2.2 Allmän Konstruktion och Dimensionering
	4.2.3 Vinterförhållanden
	4.2.4 Tjäle
	4.2.5 Underhåll och Skötsel
	4.2.6 Typer av Svackdiken
	4.2.7 Naturligt Svackdike
	4.2.8 Torrt Svackdike
	4.2.9 Vått svackdike
	4.2.10 Fysikalisk Beskrivning


	5 Rening i Svackdiken
	5.1 Reningseffekt
	5.2 Begränsningar
	5.2.1 Vinterförhållanden

	5.3 Konstruktion och Dimensionering
	5.3.1 Vegetationen


	6  Hydrologisk Modellering
	7 MIKE SHE
	7.1 Begränsningar
	7.2 Kompabilitet med andra program

	8 Modellering av torrt Svackdike
	8.1 Uppbyggnad av modellen
	8.1.1 Avrinningsområde
	8.1.2  Sammansättning av systemen samt Randvillkor

	8.2 Modellen i MIKE SHE
	8.2.1 Simuleringsspecifikationer (Simulation Specification)
	8.2.2 Modelldomän (Model Domain and Grid)
	8.2.3 Topografi (Topography)
	8.2.4 Klimat (Climate)
	8.2.5 Landanvändning (Land Use)
	8.2.6 Ytavrinning (Overland Flow)
	8.2.7 Omättade zonen (Unsaturated Flow)
	8.2.8 Mättade zonen (Saturated Zone)
	8.2.9 Extraparametrar (Extra Parameters)
	8.2.10 MOUSE / Dräneringsröret


	9 Känslighetsanalys av parametrar
	9.1 Resultat av Fall 1: Grundfallet
	9.1.1 Vattenbalanser
	9.1.2 Vattenföring över året
	9.1.3 Grundvattennivå

	9.2 Resultat av känslighetsanalys av parametrar
	9.2.1 Stor påverkan
	9.2.2 Mindre påverkan
	9.2.3 Ingen eller minimal påverkan
	9.2.4 Grundvattennivåer

	9.3 Diskussion känslighetsanalysen
	9.3.1 Dräneringslager och dräneringsrör
	9.3.2 Släntlutningen
	9.3.3 Geologin / Materialval
	9.3.4 Längdslutningen
	9.3.5 Parametrar med mindre påverkan
	9.3.6 Snösmältning
	9.3.7 Växtlighet
	9.3.8 Flödesreduktion och flödesfördröjning


	10 Hantering av extremflöden
	10.1 Resultat för hantering av extremflöden
	10.1.1 Vattnets väg
	10.1.2 Flödesreducering

	10.2 Diskussion extremflöden
	10.2.1 Flödesreduktion


	11 Slutsatser och rekommendationer
	12 Vidare arbete och begränsningar
	13 Källförteckning
	Bilaga 1: Vattenbalanser
	Bilaga 2: Ord- och förkortningsförklaring
	Bilaga 3: Resultatmatriser
	Tabell 5: Resultat av Känslighetsanalysen
	Tabell 8: Resultat av Extrema flöden


