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2. Sammanfattning

| Landskrona ska det nya bostadsomradet Norra Borstahusen byggas.
Genom omradet rinner Sabybacken, dit bostadsomraden kommer ha sin
huvudsakliga avrinning. Syftet med examensarbetet, med &nskan fran
Landskrona stad, har varit att understéka mojligheterna att infora ett oppet
dagvattensystem, sérskilt en I6sning med svackdiken.

For omradet har en hydrologisk modell skapats sedan tidigare i programmet
MIKE SHE. Modellen skapades av DHI Sverige AB for att undersoka
effekter av framtida havsnivahdjningar och grundvattennivaer. Modellen
anvandes i examensarbetet for att understéka mojligheterna att anvéanda
svackdiken for att avleda regnvatten fran véagar och fastigheter i
bostadsomradet.

Losningar med svackdiken har skapats i modellen for att avleda vatten fran
ett 10- respektive ett 100-arsregn. Arbetet fokuserade framst pa placeringen
av svackdiken men dven en o6versiktlig dimensionering gjordes. Lésningen
for att hantera ett 10-arsregn studerades i detalj. Genom att undersoka denna
I6sning har sarbara omraden identifierats och rad kring hojdsattning gjorts.
Fran modellresultaten kan man se att det & mdjligt att ha en Gppen
dagvattenlésning i form av svackdiken i Norra Borstahusen. Men det
rekommenderas att andra utformningar av Oppna dagvattenldsningar
anvands i kombination med svackdiken for att skapa en helhetslésning och
ett mer hallbart 6ppet dagvattensystem.

Idag ar en del av Sabybacken kulverterad och som ett sista steg i arbetet
Oppnades den kulverterade delen av béacken och gjordes om till en
meandrande backfara i modellen. Effekter fran 10- och 100-arsregn
undersoktes for den nya strackningen.

Nyckelord: Svackdiken, MIKE SHE, Oppen dagvattenhantering,
hydrologisk modellering, Norra Borstahusen
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3. Abstract

In the city of Landskrona the new residential area Norra Borstahusen will be
constructed. The watercourse Sabybécken runs through the area and is the
main recipient of the area. The purpose of the master thesis, by request from
Landskrona city, was to investigate the possibilities of sustainable urban
drainage, especially drainage using swales.

A hydrological model of the area has previously been created by DHI
Sweden AB in the software MIKE SHE. This was used to examine effects
due to future sea level rise and change in groundwater levels. The model is
used during the thesis to investigate the possibility of using swales as a
drainage solution to avert rainwater from roads and properties. The swales
were inserted into the model and the placement was investigated to avert
extreme rainfall. Solutions with swales are made to divert water from a 10-
and a 100-year rainfall. The main focus was to investigate the placement
and give a rough estimate of the dimensions of the swale system. The
solution of the 10-year rainfall was studied in detail. From this study
vulnerable areas could be identified and suggestion of topography changes
could be given. The conclusion made from the modeling results is that it is
possible to have urban drainage using swales in the area.

However, it is recommended that a combination of other types of
sustainable drainage solutions are used in addition in order to create a more
sustainable and complete system.

Parts of the watercourse consist of a culvert section. As a final step in the
project, the effects of a 10- and a 100-year rainfall on the watercourse was
investigated as the culvert section was changed into a meandering
watercourse.

Keywords: Swale, MIKE SHE, sustainable urban drainage, hydrological
modeling, Norra Borstahusen
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4. Inledning
Bakgrund

Landskrona ligger i vastra Skane vid Oresunds kust och kommunen har ca.
40 000 invanare. Det finns ett stort intresse for strandnéra tomter i regionen
och Landskrona Stad har darfor beslutat att exploatera omradet Norra
Borstahusen norr om stadskarnan. Det nya bostadsomradet kommer att
byggas ut med ca 1000 nya bostéder och det finns ett intresse for 6ppen
dagvattenhantering i de nya kvarteren (Landskrona Stad, 2013).

Norra Borstahusen kommer att angransa till hav, akermark och befintlig
bebyggelse, se figur 1. Sabybacken rinner genom omradet och dit har ocksa
omradet sin huvudsakliga avrinning. | dagslaget ar béckfaran delvis
kulverterad. Denna strackning planeras att 6ppnas upp och fa meandrande
utseende. Idag utgors Norra Borstahusen av en golfbana, ett gronomrade och
akermark i de ostra delarna. Golfbanan och en narliggande fritidsanlaggning
kommer att flyttas norr om de nya bostadskvarteren.

| tidigare studier har &versvamningsrisker och grundvattennivaer for
omradet till foljd av forvantade klimatforandringar (stigande havsnivaer och
extrema regn) utretts precis som forandrade avrinningsforhallanden vid den
planerade nyexploateringen (DHI, 2012). Dessa studier har framst syftat till
att belysa de generella mojligheterna till Gppen dagvattenhantering i
omradet, samt peka pa behov av drénerande atgarder och
éversvamningsrisker fran Sabybéacken och havet. Det finns darfor ett behov
av en fordjupad analys i syfte att bedéma effekterna av specifika ldsningar
som exempelvis svackdiken, dammar och forandringar i backen.

Mal

De huvudsakliga malen med studien har varit att:
+ Utreda effekten av svackdiken som 6ppen dagvattenlésning med
befintlig hydrologisk modell for omradet
+ Optimera placering av svackdiken for att undvika 6versvamning
av bostader och vagar i samband med extremregn
+ Undersoka effekten av andrad utformning av Sabybacken pa
dversvamningssituationen i omradet



Avgransningar

+ Examensarbetet har enbart sett till placering och ungefarlig
dimensionering av svackdiken. Hydrodynamiken i varje svackdike
har inte studeras.

* Resultaten kommer inte att jamforas med ett konventionellt
dagvattensystem for omradet. Detta har gjorts i tidigare studie av
DHI (DHI, 2012).

+ Fragor som ror kostnader for uppforande och underhall av ett oppet
dagvattensystem kommer inte att undersokas.

* Fororeningsreduktion och fororeningstransport i svackdiken kommer
inte att behandlas i modelleringen men beskrivs Gvergripande i
litteraturstudien.



r'.l e
Figur 1. Oversiktsplan av Norra Borstahusens framtida bostadsomrade. Befintliga bostader &r markerade med vit bakgrund. Omréadet angréansar till
befintliga  bostader, hav och &kermark. Undersokningsomradet for examensarbetet &ar markerat innanfor svart linje.
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5. Dagvattenhantering

Vid utbyggnad av tatorter tacks tidigare véxtbeklddda och genomsléppliga ytor med
impermeabla material s& som asfalt och betong. Detta gor att den naturliga hydrologiska
cykeln stors; infiltration, avdunstning och upptag av vatten i vaxter minskar medan
ytavrinning Okar. Ytvatten som uppstar pa hardgjorda ytor i bebyggd miljo benamns
dagvatten. Dagvatten kan beskrivas som tillfalliga floden av nederbordsvatten fran regn eller
snosmaltning som inte infiltreras i marken utan avrinner pa markytan (Vagverket, 2008).

Traditionell dagvattenhantering

Historiskt sett har man hanterat dagvatten i tatorter sa att det snabbt leds ner i rorledningar
under mark med hjalp av brunnar, dar det leds vidare till en recipient. En recipient ar nagon
form av mottagande vatten sa som hav, sjo, a eller damm. Fore 1960 anvandes ofta sa kallade
kombinerade system i Sverige. Da fordes dagvatten ut fran bebyggelsen i avloppssystemet
och blandades alltsa med spillvatten. | vissa centrala och aldre delar av stader kan delar av
dessa system finnas kvar da de &r kostsamma att byta ut (Svenskt Vatten, 2011).

Allt eftersom stader expanderade under 1900-talets senare halft 6kade volymerna av
dagvatten fran hardgjorda ytor vilket ledde till att nya separerade system konstruerades. | ett
separat, dven kallat duplikat system, leds dagvatten utan att blandas med spillvatten genom
sjalvfall och pumpstationer genom ledningsnat under mark till en recipient. Det &r denna
teknik som idag framst anvands till att avleda dagvatten i tatorter. Separata system &r framst
konstruerade for att snabbt bli av med vatten frdn bebyggda omraden och é&r ofta
dimensionerade for regn med en aterkomsttid pa 5-10 ar (Stahre, 2011; VVagverket, 2008).

Allt eftersom stadsbebyggelse byggs ut dkar belastningen av dagvatten. En schematisk bild av
hur avrinning i stadsomraden, jordbruksomraden och naturomraden skiljer sig visas i figur 2.
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Figur 2. lllustration av de olika avrinningsforloppen vid nederbérd fran urbana omraden, jordbruksmark
och naturmark (NSVA, 2012; Svenskt Vatten, 2011).

Som syns i figur 2, hindrar hardgjorda ytor vatten fran att infiltrera ner i marken vilket ger ett
okat flode under en kort tid. Denna 6kning innebar bade att flédet blir storre och att vattnets
hastighet Okar (Stahre, 2011). En ytterligare faktor for 6kande dagvattenfloden i framtiden &r
att nederboérdsmonstret i Sverige forvantas forandras. Enligt SMHI:s berékningar kan
nederbérden 6ka med omkring 15 % i Skane, och nederborden fordelas mindre jamnt dver
aret. Detta forvantas leda till intensivare regntillfallen under vintermanaderna och torrare
perioder pd sommaren (SMHI, 2010). De intensivare regnfallen som forvantas i framtiden kan
krdva att dagvattensystem i storre utstrackning byggs for att utjdmna intensiva toppar i
ytavrinning for att minska risker fér 6versvamningar.

Ett ytterligare problem med traditionell dagvattenhantering ar att vatten ofta fors direkt till
recipienten utan nagon form av foregaende rening. Detta leder till att obehandlat vatten som
innehaller fororeningar fran stadens ytor hamnar i naturen. For att ge en Gverskadlig bild av
vilka olika sorters fororeningar som uppkommer frdn urbana omraden finns dessa
presenterade i tabell 1.



Tabell 1. Kategorier av fororeningar fran urbana omraden samt exempel pa amne och uppkomst (A.E.
Barbosa, 2012).

Kategori Exempel pa fororeningar Exempel pa
fororeningskallor
Partiklar Suspenderade partiklar Slitage av végbanor,
partiklar fran
byggnadsplatser
Metaller Koppar-, zink-, kadmium-, Slitage fran bilar, vagracken
bly-, nickel- och och stolpar. Industriavfall
kromfdéreningar
Organiska foreningar BOD och COD Ddda vaxtdelar, djurspillning
Mikroorganismer Koliforma bakterier och E. Djurspillning
Coli bakterier
Narsalter Kvave och fosfor Godningsmedel

Tabell 1 visar endast en grov fordelning av olika féroreningarna samt deras uppkomst. Det
finns manga fler amnen som sprids fran bebyggda omraden och innehallet i ytavrinning beror
pa lokala férhallanden sa som trafikbelastning, narliggande industrier och vilka material som
anvands i fastigheter. Dessutom paverkas spridningen av fororeningar av nederbérdsintensitet
och andra klimatfaktorer som paverkar storleken pa avrinningen (A.E. Barbosa, 2012). For att
minska spridningen av dessa amnen krdvs tekniker for att ansamla dem, men &ven for
nedbrytning sa att vattenansamlingar i narhet av bebyggda omraden inte langsamt forgiftas
och forstors.



Oppen dagvattenhantering

Oppen dagvattenhantering dven kallad 6ppen utjamning, syftar till att leda dagvatten genom
oppna system sa som kanaler, dammar, diken och backar i stadsmiljon sa att vattenflédena
utjamnas och fordrojs. Pa detta vis efterliknas naturens eget sétt att omhanderta vatten (Bonn,
2000).

Till skillnad mot traditionell dagvattenhantering syns flera av dessa system da de ligger pa
ytan och inte nedgravda i marken. Detta innebér att de maste inkorporeras val i stadsbilden for
att skapa ett bra helhetsuttryck (Svenskt Vatten, 2011). For att uppna en hallbar 6ppen
dagvattenhantering kravs det att manga olika aktérers asikter uppméarksammas under bade
planerings- och byggskedet. Det 6éppna dagvattensystemet &r komplext och behover utformas
och omhéndertas av olika aktorer for att vara hallbart (Backstrom, 2002). Nar ett oppet
dagvattensystem ska konstrueras ska hansyn tas till att undersoka omradets utformning och
egenskaper. | detta ingar bland annat att undersoka omradets lutning och flodesforhallanden,
fororeningshalter, vegetation och andra ekologiska faktorer samt klimatdata, regndata,
markforhallanden och jordarter (Lonngren, 2001). Att planera oppna dagvattensystem i
kombination med en vl planerad hojdsattning kan ocksa vara ett sétt att forbereda for de
intensivare regnfall som forvantas av klimatférandringar (VASYD, 2012). Helhetssynen
behéver fortsatta nar systemet ar i bruk med tanke pa underhall och uppféljning (Svenskt
Vatten, 2011).

Olika kategorier av 6ppen dagvattenhantering

Det finns i grova drag fyra kategorier éppen dagvattenhantering, se figur 3. Ofta dverlappar
kategorierna varandra och tekniska utformningar kan finnas i flera kategorier beroende pa den
exakta utformningen (Svenskt Vatten, 2011).
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Figur 3. lllustration av kategorier av 6ppen dagvattenhantering samt deras placering i avrinningsomradet
(Lansstyrelsen i Skane, 2009; Svenskt Vatten, 2011).

For att uppna en god fordrojning och minskning av dagvattenflodena kravs ofta flera av
varianterna i kombination pa olika platser i avrinningsomradet (Lidstrom, 2012). De flesta
oppna dagvattenlosningar kraver utrymme pa de allmédnna stadsytor. Lokalt
omhandertagande, ofta forkortat LOD sker pa den privata tomten. De tre 6vriga kategorierna
ar fordrojning vid kéllan, trog avledning och fordrgjningsmagasin (Svenskt Vatten, 2011). |
figur 3 illustreras aven den ordning kategorierna brukar placeras med avseende pa var i
avrinningsomradet de finns. De olika kategorierna och tankbara tekniska utformningar av
dessa redovisas kortfattat nedan.

Lokalt omhandertagande (LOD)
Det lokala omhéandertagandet av dagvatten kan ske pa privat mark och réknas som tidigt
omhéandertagande da det sker tidigt i avrinningsomradet. Detta innebdr att ytavrinning inte ska
runnit langa strackor pa marken innan det omhandertas. Tomtagaren hanterar sjalv det vatten
som faller och tillrinner pa tomtmarken och ansvaret for underhall av dagvattenlésningar ar
tomtagarens skyldighet (Svenskt Vatten, 2011). Manga kommuner uppmuntrar och uppmanar
exempelvis till att lata vatten fran stuprannor och tak infiltrera pa den egna grasmattan istéllet
for att leda det i det kommunala nétet. Detta kan premieras med sankta taxor (VASYD, 2012).
Andra exempel pa LOD &r grona tak och permeabla stenlaggningar pa uppfarter. Ett
ytterligare exempel &r regnvattenuppsamling (eng. rain water harvesting) for privat bruk, dar
regnvattnet kan anvandas till bevattning eller spolning i toaletter. I fallet med LOD sa ar
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minskningen i mangd dagvatten fran varje enskild tomt oftast inte betydande for belastningen
pa dagvattennatet men den sammanlagda effekten fran flera fastigheter kan vara betydande
for kapaciteten i ledningsnatet (Lansstyrelsen i Skane, 2009).

Fordrojning invid kallan

Fordrojning ndra kallan innebar att dagvattnet omhéndertas i de &vre delarna av
avrinningsomradet. P& sa vis tas en del av vattnet direkt omhand genom infiltrering eller
ansamling och ytavrinningen minskar lokalt. Det vatten som inte infiltreras eller ansamlas vid
kallan fortsatter vidare genom konventionella ledningar eller andra 6ppna system nedstroms.
De tekniska utformningar som innefattas &r infiltrationsytor som stora grasmattor eller
permeabla belaggningar av sten eller andra material. Exempel pa dessa ar 6versilningsytor
och parkeringsytor med marksten, istéllet for asfalt, dar vatten kan infiltrera mellan stenarna.
Ett problem med dessa konstruktioner &r dock att de permeabla materialen kan sattas igen
med sediment eller tat grasvéxt. Sker det kommer infiltrationen minska alternativt avta helt
och pa sa vis mister strukturen sin funktion. Dammar och vatmarker ar andra exempel pa
fordrojning nara kéllan. (Svenskt Vatten, 2011)

Trog avledning

Trog avledning av dagvatten utgar ifran att langsamt avleda och fordroja vatten i sankor. En
variant av trog avledning ar svackdiken. Svackdiken konstrueras for att avleda och i viss man
infiltrera ytvatten fran hardgjorda ytor som végar och trottoarer. Detta leder till fordréjning av
vattnet och bidrar till bildande av grundvatten. Svackdiken forutsatter att strak och omraden i
anslutning till exempelvis vagar lamnas tillgangliga. Andra typer av trog avledning a&r dammar
och backar. Detta &r varianter dar avvattningsytorna tillats vara bredare och ta storre omraden
i ansprak. (Svenskt Vatten, 2011)

Fordréjningsmagasin
En samlad fordrojning gar ut pa att fordroja, ofta storre mangder, vatten nedstroms i
avrinningsomradet.  Fordrojningsmagasin kan da agera som buffertmagasin vid stora
regnmangder. De tar ofta storre plats an andra 6ppna losningar. Nagra utformningar av
fordréjningsmagasin ar dammar, vatmarker, sjoar och underjordiska kassetter. Utformningen
kan ha en permanent vattenspegel eller ligga torrlagd da det inte regnat. De torrlagda ytorna



som tillats dversvammas vid kraftiga regn ar exempelvis idrottsplatser, lekplatser och torg
designade for detta.

Hénsyn ska tas till att hantera sediment som kan félja med avrinningen. Till detta konstrueras
ofta en sarskild sedimenteringsstracka. FOr ytor med permanent vattenspegel maste sérskild
hansyn tas till vaxtval for att forhindra uppkomst av alger. Alger kan minska den biologiska
mangfalden och ger ofta omradet ett ovardat och otrevligt utseende (Svenskt Vatten, 2011).

Fordrojningsmagasin =~ kan  placeras  under jord vid platsbrist. Da anlaggs
magasineringskassetter eller betongsektioner under exempelvis parkeringsplatser och végar.
Sarskild hansyn tas till att grundvattennivan ligger val under kassetten sa att denna inte fylls
med grundvatten. Magasinen maste dven konstrueras sa att de kan bara den Gverliggande
tyngden av jord. (Svenskt Vatten, 2011)

Mervarden vid 6ppen dagvattenhantering

Attityden kring dagvatten har forandrats i Sverige sedan 1990-talet. Pa flera hall forsoker man
istallet for att se vattnet som ett problem, som snabbt maste ledas ut fran bebyggda omraden,
se vattnet som en resurs som kan skapa mervarden for stadsmiljon. Planeringen kring
dagvattenhanteringen ska som tidigare namns inkluderas i stadsplaneringen och forsok till att
efterlikna naturens satt att infiltrera, fordroja och avdunsta vattnet konstrueras (Lonngren,
2001). En vél planerad 6ppen dagvattenhantering dér flera olika instansers kunskaper tagits
tillgodo kan bidra till vackrare stadsmiljé med hogt estetiskt varde samt framja den biologiska
mangfalden inom staden. (Lonngren, 2001; Svenskt Vatten, 2011). Nagra av de mervérden
som kan uppkomma av en val planerad 6ppen

dagvattenhantering presenteras nedan.

Tekniska mervarden

Ett huvudsyfte med en Oppen dagvattenhantering &r att skapa goda sakerhetsmarginaler for
haftiga skyfall och efterfoljande dversvamningar. Utformningen bestar ofta av en gron yta
eller vattensamling. Utformningarna tillater avledning av vatten fran kéansliga omraden sa som
fastighetsomraden och véagbanor. Genom kombinationer av tekniska utformningar fran de
olika kategorierna for Oppna dagvattensystem kan dagvattenhanteringen anpassas efter
omradet. En Oppen dagvattenhantering kan &ven kombineras med konventionella
ledningssystem. (Stahre, 2008)
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Mervéarden for miljon

De grona zoner som kan skapas i eller i anslutning till den 6ppna dagvattenhanteringen bidrar
till att skapa ekologiska korridorer for vaxt- och djurliv i staden. Detta kan frdmja den
biologiska mangfalden och inte tvinga ut vissa arter fran stadsomradena pa grund av den
barridr vagar och fastigheter annars utgor for djur- och vaxtliv (Vagverket, 2003). Att vattnet
tillats stanna i stadsmiljon kan aven bidra till renare luft, lokalt sénka temperaturen och ge ett
béattre klimat i staden. Ytterligare faktorer &r att gréna ytor har lagre varmebindande kapacitet
an byggnadsmaterial, vilket minskar lokal upphettning i staden under varma sommarperioder.
Vegetation bidrar aven till att binda koldioxid och bilda syre och kan ocksa fanga upp
luftburna partiklar  (Boverket, 2010). Véxter har stor betydelse inom 0Oppna
dagvattenlosningar, dels for estetiska varden, men ocksa for att de binder vissa féroreningar,
bidrar till 6kad yta for avdunstning fran 16v-/barrytan och det sker transpiration av vatten fran
vaxten. Véxternas rotter binder jorden runt kanter och sluttningar runt éppna utformningar
vilket minskar risken for erosion (Bonn, 2000; Boverket, 2010; Lénngren, 2001).

Ekonomiska mervéarden

Ekonomiska besparingar av att anvanda Oppna dagvattenldsningar kan ske pa flera vis.
Exempelvis kan anlaggningskostnader vara billigare for vissa typer av dppna system an for
konventionella ledningar. Uppforande av fordrojningsmagasin i ett avrinningsomrade kan ha
stor effekt pa efterféljande avledningsbehov langre ner i dagvattensystemet. Genom att
anlagga fordrojningsmagasin och flédesreducerande strukturer kan man spara in pa den
kostnad det hade inneburit att 6ka kapaciteten nedstroms vid exempelvis byggnation av nya
bostadsomraden (Stahre, 2008).

En uppdelning av kostnader for omhéandertagande av vattenhanteringen kan goras mellan
olika forvaltningar inom kommunen/avrinningsomradet. Detta kan bidra till en tydligare
fordelning av kostnader och &ven fortydliga vilket ansvar respektive instans har fér kostnad
vid uppforande och underhall (Svenskt Vatten, 2011).

Rekreations-, estetiska och utbildningsmervarden

| ett val designat Oppet dagvattensystem kan vackra miljoer och strak anlaggas for invanare
och besokare att njuta av. Detta gors genom att gora de gréna omraden som utgor eller finns i
anslutning till dagvattensystemet tillgangligt for besokare genom exempelvis parker och
promenadstrak. Pa vissa platser utgor dagvattenhanteringsomraden lekplatser och bollplaner
da de star torrlagda. De naturnara omradena inne i staden kan aven fungera som uteklassrum
for barn och ungdomar. Detta ger en mojlighet att pa nara hall lara dem om vattenrelaterade
fragor och miljo. (Stahre, 2008; Svenskt Vatten, 2011)
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Féroreningsreduktion

Ett av de mervdrden som kan uppkomma forutom kvantitativ vattenhantering &r rening av
dagvattnet. Reningen sker genom sedimentation, infiltrering, adsorption i jordsediment,
upptag i véxter och biologisk nerbrytning av féroreningar. Detta kan bidra till en béattre kvalité
pa vattnet och minska belastningen av fororeningar pa miljon (Bonn, 2000).
Intresset for 6ppen dagvattenhantering har, som tidigare ndmnts, 6kat i Sverige sedan 1990-
talet. Fokus lag till en borjan huvudsakligen pa de fordréjande egenskaperna hos Gppna
dagvattensystemen, men intresset for de fororeningshanterande egenskaperna okar. En viktig
sak att papeka tidigt ar att manga fororeningar, exempelvis metaller, inte bryts ner utan enbart
ansamlas i de Oppna systemen. Ansamlingen gor att man noggrannare kan kontrollera var
fororeningar befinner sig, och pa sa vis minska deras belastning pa recipienter. Darfor ar det
viktigt att komma ihag att sjalva reduktionen av lackage av fororeningar fran forsta borjan &r
den metod som bast kommer att bespara miljon i slutdndan (Stahre, 2008).

Den framsta reduktionen av olika foéroreningar i 6ppna dagvattensystem sker via adsorption,
sedimentation och infiltration. Sedimentation sker nar flodet blir s& pass langsamt att en
vertikal rorelse uppstar av gravitationskraften vilken far partiklar och fororeningar att
sedimentera. De &mnen som sedimenterar &r bland annat metaller och tyngre féreningar som
slitage av bildack och asfalt. Detta beror pa att dessa ofta har relativt hog densitet i
forhallande till vattnet. Aven gras och annan véxtlighet kan bidra till sedimentationen da
partiklar fastnar i vaxterna (Djerv, 2010). Adsorption sker genom att féroreningar binds till
jordmanen i porutrymmen nar de infiltrerar ner i marken. Nar partiklarna val bundits till
jorden mellan porutrymmen kan mikroorganismer i jorden ocksa bidra till att bryta ner vissa
amnen. Den mikrobiologiska nedbrytningen sker exempelvis for vissa oljor och andra storre
molekyler som spjélkas till mindre foreningar. Det sker aven upptag av féroreningar i véxter,
da framst narsalter som fosfor och kvave. For att uppna en god reduktion av narsalter kan val
av vaxter ha betydelse (Svenskt Vatten, 2011).

Potentiella nackdelar med dppna dagvattensystem

Vid uppférande och anvandning av oppna dagvattensystem kan en rad problem uppsta. Nagra
utav de vanligaste problemen &r férorening av grundvatten, sedimenteringsproblem och att
vattnet inte rinner tillrackligt fort bort fran fastigheter och végar vilket kan leda till bl.a.
fuktskador. Andra problem &r att 6ppna system kan vara att fastldgga behovet av skotsel och
det kan finnas Okad risk for olyckor i samband med Oppna dagvattenlosningar. (Kéavlinge
Kommun, 2003)
Oppna dagvattensystem kraver ocksa storre ansprak av mark i stadsmiljon an ledningsnat
under jord. Svarigheten med att uppfora ett hallbart Oppet dagvattensystem bestar ofta i att
12



kunna tillgodose alla de olika faktorer som ar av betydelse. Att uppfora ett system som pa
lang sikt bade ar anpassat for den lokala hydrologin, topografin, fororeningsmangden och
ovriga forutsattningar i omradet kraver en stor mangd kunskap och planering. Det Gppna
dagvattensystemet kraver aven kontinuerligt underhall for att inte minska sin funktion.

Svackdiken

Ett svackdike ar till skillnad fran ett vanligt dike flackare med svagt sluttande slanter och
relativt storre dikesbotten. Diket &r konstruerat for att leda bort och infiltrera det vatten som
nar diket och de flacka slanterna minskar risken for erosion av dikets kanter (Backstrom,
2002; Clar, 2004; Djerv, 2010). Svackdiket har ocksa ofta en mer féroreningsreducerande
funktion &n ett vanligt dike (Vagverket, 2003). Svackdiket placeras vanligen i en grdsmatta i
anslutning till en hardgjord yta, exempelvis vdg, och har svag lutning i flodesriktningen.
Svackdiket kan om det placeras invid en vag &ven fungera som en sakerhetszon i trafiken for
avakning (Véagverket, 2003). Svackdiken placeras vanligen i bebyggda omraden med gles
befolkningstathet och tar da oftast emot dagvatten fran ett omrade pa ca 2-4 ha (Béackstrom,
2002; Djerv, 2010).

Olika typer av svackdiken

Det finns tre olika typer av svackdiken: naturliga, torra och vata svackdiken. Ett naturligt
svackdike ar en naturlig urgrépning i topografin och ar ofta grasklatt. Ibland kan naturliga
svackdiken konstrueras genom att forbattra en naturlig fara (Djerv, 2010).

Torra och vata svackdiken &r anlagda diken. Skillnaden mellan ett torrt och ett vatt svackdike
ar att om diket har stdende vatten i dikesbotten i mer &n tva dygn raknas det som ett vatt
svackdike. | en urban miljo &ar oftast ett torrt svackdike att foredra da det i miljéer med
stdende vatten kan bildas illaluktande gaser av férruttnande véaxtdelar samt uppsta problem
med mygg. Ett vatt svackdike har kontakt med grundvattennivan och det &ar darfor det uppstar
staende vatten i diket (Djerv, 2010).
Ett torrt svackdike har inte kontakt med grundvattnet och &r konstruerat och dimensionerat for
att undvika ytvattenbildning i dikets botten. De torra svackdikena konstrueras med ett
genomslappligt material i botten, exempelvis grus, sand eller makadam, for att pa sa vis dka
infiltrationen. Detta genomsldppliga lager ska med fordel vara placerat ovanfor
grundvattennivan for att dven kunna utnyttja porutrymmet som vattenmagasin. Ett svackdike
kan ocksa konstrueras med ett genomslappligt ror i botten som leder ut vatten fran det grovre
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grus eller makadamlagret lagret (lowa Cedar Watershed, 2013; Svenskt Vatten, 2011).
| examensarbetet kommer fokus framst att ligga pa att dimensionera torra svackdiken.

Teknisk utformning och utseende

Profilen pa ett svackdike &r ofta trapetsformat men kan &ven vara paraboliska och V-formade
(Béckstrém, 2002; Djerv, 2010). I figur 4 visas en illustration av en trapetsformad profil samt
de olika jordlager svackdiket bestar av. Figuren &r inte skalenlig.

“5 Graskladd sidosluttning

Sandblandad matjord

Grusig sand

4

Grus eller makadam

Draneringsror

Figur 4. Tvarsnitt av trapetsformat svackdike med draneringsror. Figuren ar skapad utifran figur fran
lowa-Cedar Watershed Interagency Coordination Team men anpassad efter information fran Svenskt
Vatten (lowa Cedar Watershed, 2013; Svenskt Vatten, 2011).

Enligt Svenskt Vatten (2011) bor jordférdelningen i ett svackdike vara enligt féljande:

+ Qverst laggs ett ca 15 cm tjockt sandblandat matjordslager. Jordmanen i topplagret bor
vara en blandning pa sand, mull och lera for att ge en god vaxtgrund for gras. Den
iblandade sanden &r till for att 6ka infiltrationen genom topplagret. Kornfordelningen i
lagret bor vara 0,1-0,9 mm med max 2 viktprocent inblandat organiskt material. Det
iblandade sandiga materialet bor inte Gverstiga 16 viktprocent. Det &r viktigt att
anlagga matjordslagret pa sluttningarna ca. 5 cm ldgre an den intilliggande vag- eller
trottoarytan. Detta eftersom grasytan kan hoja sig och forhindra vatten att na diket.

+ Mellanlagret utgors av ett grusskikt av grusig sand. Aven detta lager bor vara omkring
15 cm tjockt. Kornfordelningen pa lagret bor ha dip =0,5 mm och dgo =~ 4 mm.

+ Ett makadamlager med ca. 1 meters tjocklek och 0,8 meters bredd anléggs i botten.
Placeras ett draneringsror i bottenfaran bor detta omges av ett 4-16 mm lager
makadam.

+ Lagrena kan separeras fran omgivande jord med en geotextil for att forhindra
blandning av jorden.
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Svackdiket kan vara rakt eller meandrande beroende pa det omrade det placeras i och det
utseende som Onskas. Svackdiket ska helst konstrueras sa att det ar sa pass langt att vattnet
hinner infiltrera innan det nar dikets lagsta ande, detta for att reducera flodet sd mycket som
mojligt. Diken dimensioneras ofta for regn med en atkomsttid pa 10 ar (Svenskt Vatten, 2011;
Vagverket, 2003). Placeringen ska gérna ske i anslutning till en hardgjord yta sa som vag eller
trottoar men kan aven placeras mellan fastigheter. Svackdiken kan placeras pa ena sidan av en
véagbana eller delas sa att de placeras invid vagbanans béagge sidor. | figur 5 visas tva
placeringsmojligheter for svackdiken.

sackdke  gdngbena

Figur 5 . Svackdiken i forhallande till vdg, fastighetstomt och gdngbana. | den vénstra bilden &ar
svackdiket placerat mellan gangbana och tomtmark. I bilden till hoger finns tvd mindre svackdiken
placerade mellan vag och géngbana pa var sida om vagen (Samhéllsbyggnadskontoret i Sodertalje Stad,
2009).

Figur 5 visar tva alternativ for svackdiken i anslutning till vdg och trottoar. Viktiga saker att
tanka pa ar att vagbanan ska luta svagt mot diket och trottoarkanter inte hindrar vattnet fran
vagbanan att na diket (Svenskt Vatten, 2011).
Langden pa ett svackdike ska med fordel vara 60 meter eller langre med en bottenbredd pa
0,5-3 meter. Langdsluttningen ska goras till 0,5-2 % och slantsluttningen ha forhallandet
1:15-1:5, detta for att minska rasrisken pa kanterna (Svenskt Vatten, 2011). Enligt Larm
(2000) kan slantlutningen sattas till mellan 1:3-1:6 sa lange flodeshastigheten ar mellan 0,2-
0,5 m/s. Vid for 1ag langdsluttning kan stillastaende vatten forekomma och vid for hog
sluttning Okar risken for erosion i bottenfaran samt att infiltrationen minskar (Djerv, 2010;
Clar, 2004; lowa Cedar Watershed, 2013; Svenskt Vatten, 2011). Det ska undvikas att ha mer
an 30 cm vatten staende i diket for att forhindra erosionsproblem (Végverket, 2008). Enligt
Larm (2000) ska flodeshastigheten vara omkring 0,2-0,5 m/s. Vid flédeshastigheter storre &n
0,5 m/s oOkar risken for erosion och darfor ska floden storre &n detta undvikas.
Flodesreducerande strukturer som stenvallar kan ldggas i diket om problem med hdga
15



flodeshastigheter uppstar och hogre flodeshastigheter kan tillatas vid enstaka tillfallen av
kraftiga regn (Larm, 2000).

Svackdikets flodesreducerande och fordrojande effekt

Ett svackdike faller in under kategorin for trog avledning eftersom det framst anvands for att
avleda vatten i de 6vre delarna av avrinningsomradet (Svenskt Vatten, 2011). Da fordréjande
och flédesreducerande effekter &r av huvudintresse ska svackdiket dimensioneras for stérre
regn. Ar syftet istallet framst att diket ska ha renande effekter ska det istallet dimensioneras
for mindre regn (Larm, 2000).

Flacka slanter motverkar erosion och ger storre ytkontakt vilket Okar infiltrationen.
Infiltrationen ar ocksa beroende av de underliggande grundvattennivaerna, jordmanens
porositet, vegetationen och sedimentering (B&ckstrom, 2002). Enligt Béckstom (2002)
rekommenderas att grundvattennivaerna ligger minst 0,6 m under dikets botten och en minsta
permeabilitet av jordmanen pa 13 mm/h och for att uppna god infiltration. Permeabiliteten
motsvaras av den for grov sand.

Sjalva utformningen av svackdike kan verka flédesfordrojande och flodesreducerande till viss
man. Enligt Djerv (2010) ar det framst draneringslagrets vattenforande egenskaper samt
draneringsrorets storlek som péaverkar svackdikets avledningsformaga. Enligt Djervs
modellstudie ska dréneringsroret gérna ¢verdimensioneras for att klara kapaciteten av stora
regnmangder, héjda grundvattennivaer och snosméltning. Denna Gverdimensionering kan
vara praktiskt med tanke pa forvantade framtida intensivare regnméangder, och pa sa vis kan
man undvika framtida ombyggnader. Draneringsroret kan ocksa behdva isoleras for att
undvika stopp vid tjale under kalla vintermanader. Ska diket ta emot stora mangder vatten
eller ligger nara oversvamningskansliga omraden kan anlaggningar s& som dammar eller
fordrojningsytor behdva anldggas i anslutning till diket for att leda ut Overskottsvatten.
Alternativt kan roret vara kopplat till ledningsnat (Djerv, 2010). Svackdiken kan ocksa
konstrueras utan draneringsror. Da ett svackdike ska konstrueras kravs bakomliggande
information om exempelvis omradets geologi och regndata (Béckstrom, 2002).

En begransning med att anvanda svackdiken &r att dessa oftast konstrueras for sma till
medelstora avrinningsomraden med en avrinningsyta pa maximalt 4 ha. Just darfor anlaggs
svackdiken ofta i kombination med andra system (Djerv, 2010). En véldigt viktig fraga innan
man borjar designa ett svackdike ar vad syftet med diket ar och hur omradet det ska designas
till ser ut. Exempelvis kan man ha i atanke om diket ska fungera mer flodesfordréjande eller
om diket mer ska ha funktionen att minska fororeningar. Ett svackdikes konstruktion &r
ytterst plats- och situationsspecifikt och bor konstrueras for olika scenarion beroende pa vad
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man vill uppna med svackdiket. | ett illa designat dike kan erosion och andra problem uppsta.
Designen ar dven viktig for framtida underhall. Svackdiken pa olika platser kan behdva olika
underhall (Svenskt Vatten, 2011).

Fororeningsreduktion i svackdiken

Ett val designat svackdike kan ha en god fororeningsreducerande effekt av ytavrinning fran
bland annat trafik (Vagverket, 2003). Fororeningsreduktionen ar platsspecifik och beror
framst pa vegetationen, flodesforhallandena, infiltrationskapaciteten, koncentrationen av
fororeningar och uppehallstiden. Reduktionen 6kar ocksa betydande med svackdikets storlek
och en parabolisk eller trapetsformat profil rekommenderas (Backstréom, 2002; lowa Cedar
Watershed, 2013; Vagverket, 2003). | tabell 2 visas en sammanstéllning gjord av Végverket
(2003) som presenter resultat fran nagra av de studier som &r gjorda om svackdikens
fororeningsreducerande effekter.
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Tabell 2. Reduktion av olika féroreningar i svackdiken fran olika studier (Vagverket, 2003).

Referens |Ellis & Revitt | Yousef et al. | Barret et al. Biick- Larm Yu et al. (1994)
(1991) (1987) (1998) striom | (2001)
(2002)
Metaller | 35-73%
Cd | nyanl: 43 %
Cu dldre: 17 % -27 % 90%
nyanl: 8 % M %
| Ni | nyanl: 51 % 85 %
Pb dldre: 0%  [41% =0% |90%
nyanl: 57 % |
Zn ildre: 86 % |91 % 60 % 90 % |13 % (medel)
| nyanl: 62 % |
Fe ildre: 69 % |79 % :
nyanl: Skning |
Nirsalter  |30-42% ] |
P- nyanl: 3-9 %, |44 % 85 % i33 % (medel)
féreningar ildre: ca 25 % |
N- nyanl: ikning | 33-30 % 50 %
foreningar iildre:11-28 %
(org-N &kar)
Partiklar, |67-93%
kolviiten,
bakterier ) )
ss 87 % 75%  |90% |49 % (medel)
COD 1 61 % 3 % (medel)
Kommen- | Vil anlagda | Dikeslingd | Veg.beklidda,
tar och skotta iildre dike: 53 | V-formade
grisbekliidda |m mittremsor
diken nytt dike: 170
m

Som gar att utlasa i tabell 2 kan den reducerande effekten andras med dikets alder. Den
faktiska reduktionen ar platsspecifik da reduktionen beror bade pa svackdikets egenskaper och
inkommande koncentrationer av fororeningar (Béckstrom, 2002; Djerv, 2010). Detta kan
forklara de stora skillnaderna i tabellen ovan. Reduktionen av fororeningar kan ocksa vara
negativ vid vissa forutsittningar vilket exempelvis kan bero pa de inkommande
koncentrationerna av fororeningar. Darfor ar det viktigt att veta att féroreningar som en gang
reducerats i svackdiket kanske inte har reducerats permanent utan kan ater urlakas och folja
med efterkommande vattenfloden (Backstrom, 2002). En viktig sak att tanka pa ar om
vattenlosliga fororeningar sa som rengoringsmedel och olika bekampningsmedel finns i
omradet. Med en god infiltration kan dessa namligen sprida sig till grundvattnet eller andra
nérliggande vattenansamlingar.
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Underhall

Ett svackdike kraver underhdll for att behalla sina ytdranerande, fordréjande och
fororeningsreducerade funktioner. Sediment kan behdva tas bort for att inte minska
infiltrationen, forhindra urlakning av naringsémnen och avlagsna fororeningar. Detta innebar
att dikena med jamna mellanrum ska rensas alternativt spolas och att dven utloppet fran
eventuella draneringsror kontrolleras. Underhallet har dven betydelse for det djur- och vaxtliv
som férekommer i och omkring dikena (VVagverket, 2003).

Graset pa ytan fyller fler funktioner &n att vara estetiskt tilltalande. Gréasets rotter binder
jorden och minskar risken for erosion och kan dven binda vissa féroreningar och minska
flodeshastigheten i dikesfaran. Graset bor klippas regelbundet for att minska uppkomsten av
tovor som kan bidra till bildande av faror i dikets botten. Faror kan bilda passager for vattnet
att rinna fortare genom diket och minskar da infiltrationen. Graset ska dven klippas for att
minska lackage av naringsdmnen. Né&r gréset dor och bryts ner frigors annars de narsalter som
tagits upp av graset nér det véxte. Diket behdver dven kantbeskaras eller sdnkas ungefar vart
tionde ar da grasytan kommer att héjas med tiden. HOjs grasytan Gver kanten pa den
intilliggande hardgjorda ytan kommer vattnet slutligen forhindras fran att na diket. (Svenskt
Vatten, 2011)

Svackdiken till att forvara sno

Det finns ett extra, praktiskt, anvandningsomrade for svackdiken och detta ar att det kan
forvara plogad sné under vinterhalvaret. Om svackdiket anvénds till att forvara sno kan
svackdiket komma till anvéndning &ven under snésmaltning for att reducera
smaltvattenvolymerna och filtrera de partiklar som finns i sndn (Backstrom, 2002; Végverket,
2003). Dessvarre minskar véxtlighetens upptagningsformaga av fororeningar avsevart under
arets kallare manader och under smaltningsperioderna vilket minskar dikets mojlighet att
reducera fororeningar. De haftiga floden som kan uppsta under smaltning kan ocksa leda till
erosionsproblem, da véxternas inverkan pa att binda jorden ar forminskad (Vagverket, 2003).
Om svackdiket ska anvandas som sndmagasin far sarskild atanke tas till halkbekdmpning av
vagar. Vagsalt som foljer med snon kan infiltrera ner i jorden med sméltvatten och sprida sig
till grundvattnet. Aven halkskydd med grus kan leda till problem om kornen har fel storlek.
Finkornigt material kan sétta igen jordporer i diket sa darfor rekommenderas storre korn av
krossat makadam (Svenskt Vatten, 2011).
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Varfor undersdka svackdiken som dagvattenhantering for Norra Borstahusen?

Det interkommunala bolaget NSVA (Nordvastra Skanes Vatten och Avlopp) ansvarar for VA-
verksamheten i Landskrona kommun. Enligt NSVA:s dagvattenpolicy for Landskrona (2012)
ska ny- och ombyggnation som ber6r dagvattenhantering hanteras enligt féljande principer:

1. Dagvattensystem utformas for att undvika skadliga effekter vid kraftiga regn.
Dagvatten ska hanteras som en resurs.

Dagvattensystem ska utformas efter platsens férutsattningar, fororeningsgrad och
recipientens kanslighet.

Fororeningar ska begransas till kallan.

Dagvattensystem ska utformas sa att féroreningar kan avskiljas och brytas ner.

Den naturliga vattenbalansen ska bibehallas i stérsta mojliga man.

Belastning pa ledningsnét och recipienter ska reduceras och regleras.

Ledningar ska dimensioneras for framtida klimatforandringars effekter.

w N

S

For att motivera varfor svackdiken skulle kunna lampa sig som dagvattenhantering for
omradet presenteras kortfattat hur svackdiken som dagvattenhantering skulle kunna uppna
policyns principer. Det &r utifran dessa krav som dagvattenhanteringen for omradet kommer
att efterstravas och i examensarbetet ligger fokus pa punkt 1, 6, 7 och 8. Detta eftersom
modellosningarna i forsta hand ska avvattna tomter och vagar i bostadsomradet.
Genom att infora ett Gppet system baserat pa svackdiken kan flera av de Gvriga punkterna
uppfyllas da svackdiken kan konstrueras for att reducera fororeningar och anpassas efter
omradets forutsattningar. Som namnts i beskrivningen av svackdiken kan de ha
fororeningsreducerande effekter. Svackdiken &r en relativt liten utformning av Oppna
dagvattenlosningar och kan darfor anpassas sa att de far ett trevligt utseende och utformning i
omradet. Fastigheterna i flera av kvarteren ar placerade tatt och darfor kan svackdiken
anvandas som Gppen dagvattenlosning da deras utformning kraver mindre utrymme &n flesta
andra 6ppna utformningar.

| 6ppna dagvattensystem ar det viktigt att kombinera utformningar fran de olika kategorierna
for att fa en val fungerande dagvattenhantering. | examensarbetet undersoks huvudsakligen
svackdiken och hojdséttning av bostéder. Vid inférandet av ett Oppet dagvattensystem i Norra
Borstahusen bor &ven andra utformningar kombineras med svackdiken for att ge en
helhetslésning for omradet. Genom att kombinera losningar fran de olika kategorierna kan det
skapas ett dagvattensystem som uppfyller NSVA:s policy.
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6. Hydrologiska modeller

Hydrologiska modeller ger en forenklad och konceptuell bild av hydrologin i verkligheten.
Genom dessa modeller kan man forutspa forandringar i ett omrade i framtiden eller fa
forstaelse om processerna i omradet. Hydrologiska modeller kan vara allt fran grova
forenklingar som beréknas for hand, till komplicerade och berékningsintensiva datormodeller.
En modell &r alltid en forenkling av verkligheten.

Utgangspunkten for alla hydrologiska modeller ar att vatten inte kan forsvinna (Griph &
Rhode, 2000). | den hydrologiska modellen &r avrinningsomradet den mest anvanda enheten
dar avrinningsomradet fungerar som ett enskilt hydrologiskt system (Robinson & Ward,
2011). Regnet som faller i avrinningsomradet maste lagras tillfalligt i till exempel grundvatten
eller sno, evaporera eller floda ut ur omradet vilket beskrivs av vattenbalansekvationen, visad
nedan.

Nederbord = Avdunstning + Avrinning + Férandring i lagring

Forandringen i lagring kan ibland bortses om man tittar pa ett avrinningsomrade Gver en
langre en period. (Griph & Rhode, 2000) Hydrologiska modeller behdvs eftersom matresultat
eller information &r begransade i ett omrade. Detta kan vara for att det fysiskt sett ar svart att
ta matningar och fa resultat (vattenflodet ar stort eller omradet ligger dar det ar svart att ta sig)
eller matresultaten for en ett mojligt framtida scenario, vilket & omdjligt att ha information
om. (Beven, 2001)

| framtiden forutspds klimatforandringar med &ndrad temperatur och nederbord. Dessa
forandringar skapar aven forandringar i de hydrologiska processerna. En hydrologisk modell
kan forutsaga vad effekterna blir da klimatet andras. En hydrologisk modell kan darfor vara
ett effektivt verktyg da vattenresurshanteringen planeras for ett urbant omrade.

Uppgiften som ska l6sas for Landskrona Stad handlar om hur man ska utforma ett dppet
dagvattensystem i ett nybyggnadsomrade for framtiden. For denna uppgift ar en hydrologisk
modell ett bra verktyg for att utforma det nya dagvattensystemet i det omradet. For att kunna
modellera svackdiken och beskriva effekterna av dem kravs att modellen inkluderar flode pa
markytan, i den omattade och méttade zonen samt interaktionen daremellan. Vidare behdver
modellen ha en upplosning som ar tillrackligt fin for att kunna visa strukturer som byggnader
och vagar samt svackdiken pd ett representativt satt. Aven indata ska kunna varieras i tid och
rum. Dessa krav exkluderar snabbt alla typer av enklare hydrologiska modeller. | dagslaget ar
MIKE SHE den enda kommersiella programvaran som inkluderar alla de markbaserade

hydrologiska processerna.
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Det finns mycket att information om hydrologiska modeller att férdjupa sig i. En del av detta
ar vilka olika typer av hydrologiska modeller det finns och hur man skapar en hydrologisk
modell. Da detta inte nodvandigt for att forsta resultaten har denna information lags i
appendix och kan lasas av den som vill ha mer information och kunskap om hydrologiska
modeller.

Det ar viktigt att fran borjan klargora att modeller inte ar verkligheten utan &r en beskrivning
av den. En modellerares uppgift ar att skapa en representation av verkligheten. Detta gors
genom fdérenklingar genom att bland annat vélja ut de viktigaste hydrologiska processerna i
omradet och forenkla dessa processer till ekvationer (Blésch & Grayson, 2000). Naturens
processer ar mer komplicerade, detaljerade och slumpartade an vad vi kan beskriva i de
ekvationer som modellerna bygger pa (Beven, 2001).
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MIKE SHE (Systéme Hydrologique Européen)

Den programvara som anvands for att modellera Norra Borstahusen & MIKE SHE. | MIKE
SHE kan man simulera de hydrologiskt landbaserade processerna sa som infiltration,
nederbord, avdunstning och vattenfloden pa markytan och i den mattade samt den omattade
zonen med hjalp av numeriska metoder. De numeriska metoderna i programmet baseras pa
fysikaliska lagar och indata kan varieras i bade tid och rum. | figur 6 visas en schematisk skiss
over de olika ingaende processerna i MIKE SHE.

For en detaljerad beskrivning av processerna som inkluderas i MIKE SHE hanvisas till
appendix A och MIKE SHE:s anvandarmanual. (DHI, 2012)

Infiltration

Water table
rise and fall

Figur 6. Schematisk figur av MIKE SHE och ingaende hydrologiska processer.
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7. MIKE SHE for Norra Borstahusen

Examensarbetet bygger pa en tidigare etablerad hydrologisk modell  6ver
undersokningsomradet. Modellen &r skapad av DHI Sverige AB i programmet MIKE SHE
tillsammans med en inkluderad modell av S&bybdcken i programmet MIKE URBAN.
Modellen skapades ursprungligen for ett projekt som behandlade Oversvdmningsrisker,
effekter av stigande havsnivaer samt omradets grundvattennivaer. Modellen kalibrerades mot
grundvattennivamatningar fran atta brunnar i omradet samt mot uppmatta nivaer i Sabybéacken
(Roldin, 2012).
Modellen &r fysiskt baserad och utgar fran uppmatta parametrar i falt darfér ar den val
anpassad for en studie av dagvattenhantering. Alla betydande parametrar, som nederbord,
grundvattennivaer, jordartsdata osv., finns inkluderade i modellen. Modellen kan darfor
illustrera omradets hydrologiska forutsattningar. Nedan beskrivs ingdende parametrar, indata
och modellens uppbyggnad.
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Modellomrade och topografi

Modellens utbredning ar ca 1,1 km® och topografin &r uppbyggd med hjalp av data fran
nationella hojdmodellen av Lantmateriet samt hdjddata om framtida végnivaer fran
Landskrona Stad (Roldin, 2012).

Figur 7. Norra Borstahusens utbredning och framtida kvartersomraden. Sabybéackens strackning
illustreras med bla linje och den kulverterade strackan i orange.

Havsnivaer ar beraknade med hjélp av tidsvarierande uppmaétta havsvattennivaer fran
Barseback samt Viken. Avrinningen till Sabybéacken, fran framst akermark uppstroms, &r
berdknad med nederbérdsdata for omradet i programmet MIKE NAM (Roldin 2012).
Idrottsplatsen, skolomradet samt existerande bebyggelse i omradets sédra delar draneras till
ett befintligt dagvattennat séder om omradet. Dessa omradens dréanering ar inte inkluderade i
modellen och kommer darfor inte studeras.

| examensarbetet har topografin i modellen justerats med ny hojddata som inkluderar
vaghojder for mindre vagar inom kvarteren i omradet. Detta beskrivs i kapitel ”Hojdséittning”.
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En illustration av omradets topografi visas i figur 8 for att ge en bild av omradets lutning mot
Sabybéacken och havet.

Figur 8. lllustration av undersokningsomradet Norra Borstahusens topografi och lutning. Omradet lutar
mot havet och &ven mot Sabybécken. Figuren &r skapad i ArcScene med en vertikal 6verdrift faktor 5 for
att tydligare illustrera lutningen.

Lutningen &r fran oster till vaster mot havet och dven mot Sabybécken. | figur 8 ar den
vertikala lutningen verdriven for att ge en tydligare bild av omradets lutning. Byggnader &r
endast illustrerade som upphdjningar i topografin.

Meteorologisk data

Nederbordsdata med dygnsupplosning ar hamtat fran SMHI:s matstation i Landskrona och
temperaturdata fran en matstation i Helsingborg. Manadsvarden for den potentiella
avdunstningen har hamtats fran SMHI. | modellen s& berdknas evapotranspirationen med
Kristensen och Jensenmetoden. Detta & en metod som baseras empiriska ekvationer skapade
av faltdata. FOr mer information om metoden och andra metoder for att berdkna
evapotranspiration se appendix.

Tva extrema regn med olika aterkomsttid har simulerats; ett dimensionerande 10- och ett 100-
arsregn. Bada har en varaktighet pa 12 timmar. Nederborden vid 10-arsregnet ar totalt 63 mm
varav 22 mm under en 30-minuters peak. For 100-arsregnet ar motsvarande nederbord 144
mm och 60 mm under peaken. Nederbordspeaken for de tva extremregnen visas i figur 9 och
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10. Tidsskaln i de tva figurerna ar fiktiv men visar pa regnintesiteten under tva regntillfallen.
Till regnintensiteten har en klimatfaktor pa 1,2 lagts for att illustrera den framtida 6kning av
den extrema nederbdrden som forvantas till ar 2100 (SMHI, 2011).

Regndata 10-arsregn
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Figur 9. Nederborddata for 10-arsregn, Grafen visar nederbdrdspeaken. Regnet har en varaktighet pa 12
timmar och &r totalt 63 mm, den 30 minuter langa peaken ar 22 mm. Tidskalan &r fiktiv.

27



[
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Figur 10. Nederborddata for 100-arsregn. Grafen visar nederbordspeaken. Regnet har en varaktighet pa
12 timmar och &r totalt 144 mm, den 30 minuter langa peaken ar 60 mm. Tidskalan ar fiktiv.
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Omattad zon

Geologiska data for modellen baseras pa jordartskartor givna av kommunen samt en tidigare
geologisk undersékning genomford av Rambéll (Rambéll, 2012; Roldin 2012).
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Figur 11. Undersokningsomradets jordartsfordelning och angransning till havet.

lsand
B Grus
[ organisk jordart
[ silt
-F\rllning

Djup sand
[ Morén
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Bl Hav

| figur 11 kan man se att omradets jordarter bestar framst av moranlera, sand och grus samt
fyllning och organiska jordarter i och omkring backfaran. Jordlagerféljden varierar beroende
jordart och baseras pa geologiska undersokningar i omradet (Ramboéll, 2012). Transporten av
vatten genom jordarten beskrivs med pF- och konduktivitetskurvor. Ett exempel for morén
visas i figur 12.
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Figur 12. pF och konduktivitetskurva for moran. pF-kurvan beskriver hur jorden dréaneras vid olika
bindningstryck och konduktiviteten visar med vilken hastighet (m/s) vatten ror sig i jorden.

pF-kurvan beskriver hur jordens porer dréneras vid olika bindningstryck (pF) och
konduktiviteskurvan beskriver jordens formaga att leda vatten beroende péa porstorlek och
vatteninnehall (K). Vattenflodet i den omattade zonen berdknas med hjalp av Richards
ekvation som bygger pa kontinuitetsekvationen och Darcys lag. For att lasa mer om Richards
ekvation och andra metoder att berakna flodet i den omattade zonen se appendix.

Mattad zon och dranering

Den mattade zonen ar indelad i geologiska lager for mull/torv, grus/sand/finsand och moran.
Dranering finns inlagt i omraden med végar och fastigheter. VVagdraneringen ligger pd 0,4 m
djup och dranering av byggnader pa 1,2 meters djup. Finita differensmetoden anvénds for att
berdkna vattenflodet i den ométtade zonen. Med den finita differensmetoden l6ses Darcys
ekvation numeriskt med en implicit differensmetod. For mer information om denna metod och
andra metoder att berékna flode i den mattade zonen se appendix.

Sabybacken

Sabybécken ar modellerad i MIKE URBAN och ar skapad fran data om uppmatta nivaer i
backfaran. MIKE URBAN ér ett GIS-baserat program som exempelvis kan beskriva flode i
ror och 6ppna kanaler. Béacken ar gjord sektionsvis och d&r modellerad dels som en Gppen
kanal, men dven som ett slutet ror i de ostra delarna av omradet dar backen idag &r
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kulverterad. MIKE URBAN modellen av Sabybédcken kopplades till den hydrologiska
modellen av omradet i MIKE SHE. Denna koppling av modellerna simulerar kontinuerligt det
utbyte av vatten som sker mellan Sébybécken, grundvattnet och ytvattnet. (Roldin, 2012)
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8. Arbetsgang och metod

Malet med examensarbetet var att undersoka Oversvamningssituationer samt placering av
svackdiken for hantering av dagvatten i omradet. Nedan beskrivs arbetsgangen:

1.

Modellen uppdaterades med ny topografi for omradet. Jamfort med tidigare anvandes
en ny metod for hojdséttning och héjdmodellen kompletterades med hojddata for fler,
mindre vagbanor.

Berakningar med framtida hojdsattning for 10- och 100-arsregn gjordes i syfte att
identifiera problemomraden dar svackdiken &r nodvandiga for att forbattra
Oversvamningssituationen.

Baserat pa resultaten lades svackdiken in i modellen. Tva I6sningar med svackdiken
togs fram: en maxIdsning baserat pa 100-arsregnet och en minlésning baserat pa 10-
arsregnet.

Berakningar gjordes sedan for 10- och 100-arsregnet for de tva olika losningsférslagen
| det sista steget &ndrades utformningen av Sabybackens kulverterade del och
nedstroms sektioner breddades. Nya berédkningar med ndmnda foérandringar gjordes
sedan for 10- och 100-arsregnet.
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Hojdsattning

Hojdsattningen i omradet ar baserad pa hojdpunkter fran Landskrona Stad samt Nya
nationella hojdmodellen (NNH). 1 figur 13 visas uppdelningen av topografin i
undersokningsomradet. Det gréna omradet har sin hojdsattning baserad pa hoéjddata med 2
meters upplosning fran NNH och de orangea omradena interpolerades utifran héjdpunkter av
vagar givna av kommunen som visas som punkter i figur 13.

Figur 13. lllustration av modellen fér Norra Borstahusen. Figuren visar placering av fastigheter och
vagar. Sabybackens nuvarande utbredning visas som bld linje genom omradet. Gront omrade har sin
hojdsattning baserad pd NNH och orange omréde har interpolerats mellan héjdpunkter visade i figuren.

Skélet till att en ny hojdséttning gjordes for bostadskvarteren var for att det tillkommit
ytterligare information om omradets véagbanor och en ny metod for hojdsattning skulle
anvandas an i den tidigare undersokningen. | den tidigare studien fanns bara information om
storre vagbanor men det har tillkommit information om mindre vdgar och cykelbanor som

kunde inkluderas i topografin.
Forandringen som gjordes for hojdsattning av tomtmark visas i figur 14.
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Vag . Tomt Vag

Figur 14. Illustration av interpolering av tomtmark mellan byggnad och vag. Gra fyrkant visar
husgrunden under byggnaden. Ovre figur visar tidigare interpoleringsmetod och nedre visar ny
interpolering. 1 den tidigare undersokningen var husgrunden hdjd 0,3 m 6ver véagbanan. | den nya
hojdsattnigen ar tomtmarken inte upphdjd.

Skillnaden mellan metoderna for hojdsattning av byggnader illustreras i figur 14. | det tidigare
projektet héjdes tomtmarken 0,3 m dver vagbanan och sedan hdjdes husgrunden ytterligare
0,5 m 6ver tomtmarken. | den nya hojdséttningen har enbart husgrunden héjts med 0,5 m
jamfort med végbanan.

Effekter av ny hdjdséattning

| figur 15 visas skillnaden i beréknat dversvdmningsdjup mellan den tidigare och den nya
hojdsattningen vid ett 100-arsregn. | det foregaende projektet av DHI (2012) gjort for omradet
var inte smavagar inkluderade i modellen och hojdséttningen av tomtmarken gjordes
annorlunda.
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Figur 15. Jamforelse av vattennivaer for gamla och nya héjdsattningen i samband med 100-arsregn. |
ovre figur visas omradet med den tidigare hojdsattningen och nedre bilder visar omradet med ny
hojdsattning. | bilderna till vanster kan man se att smavagar har 6ppnat upp passager mellan byggnader
sd vatten kan rinna till backen. I bilderna till héger syns det att vatten hamnar pa vagbanor istallet for pa
tomtmark med den nya héjdsattningen.

| bilderna till vanster i figur 15 visas exempel omradet soder som Sabybécken. Det ligger
vatten mot flertalet byggnader med bade den tidigare och den nya hojdsattningen, detta
eftersom vatten fastnar mot byggnader och inte kan ta sig vidare till Sabybacken. Skillnaden
ar att smavagar oppnar upp mot Sabybacken med den nya hojdsattningen vilket gor det lattare
for vatten att passera och avledas ner till backen.

Vatten ligger ocksa pa tomtmark vilket syns i de hogra bilderna. Dessa problem forekommer
pa flera platser med den tidigare hojdsattningen.

Vagar utgor lagpunkter och nar smavégar inkluderas hamnar vatten pa vagar istéllet for pa
tomtmark.
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Svackdiken i modellen

Svackdiken i modellen har skapats utifran information fran litteraturstudien. Svackdikenas
utformning i modellen illustreras i figur 16.

Djup i svackdiket

Matjord 10 cm

Grus 50 cm

Q— = Draneringsror

b

4m

Figur 16. Illlustration av svackdike i genomskarning i modellen. Information om jordarter i dikesbotten ar
taget fran litteratur, se figur 4.

Svackdiken i modellen bestar av en 30-50 cm djup och 4 meter bred sanka. Botten bestar av
10 cm matjord foljt av ett 50 cm tjockt gruslager och ett dréaneringsror. Sjélva dréneringsroret
har inte lagts in i modellen utan det &r representerat med en dréneringsfunktion vilken blir
aktiverad da grundvattennivan nar upp till nivan for roret. Draneringen sker med en hastighet
av 10™° m/s. Den geologiska beskrivningen (jordlagerféljden) i ursprunglig modell har dndrats
langs svackdikenas strackning. Detta for att beskriva den forbattrade infiltrationsforméagan
och drénerande funktionen.

Som némnts i litteraturstudien bér lutningen i flédesriktningen ligga mellan 0,5-2 procent
(Svenskt Vatten, 2011). Vid lagre lutning riskerar vatten att ligga kvar i dikesbotten och vid
hogre lutning riskerar hoga flodeshastigheter att gropa ur (erodera) och med tiden forstora
botten. For att kompensera for en 1ag lutning har svackdikets lagre ande sankts alternativt har
den hogre anden gjorts grundare. | undersokningsomradet ar en lag lutning ofta
forekommande och darfor har detta justerats pa flera platser. | Skane ar det vanligt
forekommande med lag lutning vilket ofta maste kompenseras (Svedén, 2013). Vid for hog
lutning har svackdiket justerats i den man det gar utifran omliggande topografi. Alla
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svackdiken i modellen ligger inom det rekommenderade intervallet for lutning fran Svenskt
Vatten (2011).

Svackdikena har placerats sa att de foljer vagbanorna i modellomradet. Enligt Svenskt Vatten
(2011) ska svackdiken med fordel placeras invid hardgjorda ytor sa som végar och trottoarer.
Svackdiken inkluderas i modellen som ett sammanlénkat system och avleder vatten mot
Sabybacken eller havet, se figur 17.

Nér ett svackdike korsar en vag i modellen skapas en sdnka i vagbanan for att illustrera den
verkliga transporten genom t.ex. en vagtrumma. | figur 17 illustreras hur tva svackdiken
sammankopplas for att avleda vatten till recipienten. Avleds inte vatten blir det stdende i diket
till dess att det har infiltrerats och drénerats bort. Svackdiken i verkligheten kan
sammankopplas med draneringsror eller kulvertering under végar for att avleda vatten mot
recipienten. Vattnets vag ska inte hindras av exempelvis vagbanor och trottoarkanter.

Figur 17. lllustration av sammanlankning av svackdiken vid vagkorsningar. Déar ett svackdike korsar
vagbanan tas vagbanan bort i modellen, visat med grastreckade omraden. | verkligheten behéver

draneringsroren kopplas samman alternativt diket kulverteras sa att vatten avleds mot Sabybéacken eller
havet.

Svackdiken/dranerande strak har dven placerats pa tomtmark. Dessa utgors av en sanka i
terrdngen for att hindra vatten att ligga mot byggnader. Sénkorna ar gjorda 30-120 cm djupa
och ar uppbyggda pa samma vis som Ovriga svackdiken. Dessa diken far i modellen inte
samma funktion att avleda vatten i dikesfaran som de intill vagar. Istallet infiltreras vattnet
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och draneras bort. Generellt var det svart att skapa ytavledande funktion for svackdiken pa
tomtmark eftersom fastigheter ar placerade tatt och utrymmet ar begrénsat.

Dranerings- och grundvattenforhallanden
For att planera svackdiken undersoktes grundvattennivaer i omradet. Tva figurer visar
medelvardet under ett ar for grundvatten fore och efter exploatering, se figur 18 och 19.

Mean values from: depth to phreatic su

T
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Figur 18. Grundvattennivder innan exploatering. Figuren visar medelvardet av nivaer for ett ar.
Grundvattennivaerna ar nara markytan i stora delar av omradet, rod farg.

38



[ undefined Value

L e LI B S S s e s e e s I e e e e e LA e e e B B N e
0 50 100 150 200 250 300 350
(Grid spacing 4 meter) [
1990-01-01 00:00:00, Time step: O, Layer: 0

Figur 19. Grundvattnets medelniva sett for ett &r med inlagd dranering for hus och véagar. Sabybackens
kapacitet ar ocksa 6kad. Grundvattennivaerna ligger pa flera platser dar bostadskvarter ska byggas 0,7-
1,2 meter under markniva, gron farg.

Grundvattennivaer  har  undersokts  utifran litteraturstudiens  rekommendationer.
Grundvattennivan ska enligt Backstrom (2002) ligga minst 0,6 meter under draneringsroret
for en maximal dranerande funktion. Eftersom grundvattennivaer varierar naturligt under aret
ar det svart félja rekommendationer for ett fixt varde. Fran figur 18 och 19 kan man se att det
ar skillnad pad grundvattennivaernas arsmedelvarden fore och efter exploatering. Efter
exploatering har husgrundsdranage och vagdrénage tillkommit samt att S&bybéckens kapacitet
har forandrats. Att bara titta pa situationen innan exploatering hade gett en felaktig slutsats att
det inte ar lampligt att anldagga svackdiken da grundvattenytan ska ligga under
draneringsroret. | figur 19 syns det att grundvattennivaerna med ett arsmedelvérde ligger lagre
pa grund av hus- och vagdranering och kommer da i medeltal att ligga under svackdikenas
draneringsrér. Vid blota forhallanden under exempelvis vintermanader kommer
grundvattennivaerna vara hogre vilket kan minska den dranerande funktionen.
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Skillnader mellan modell-, teoretiska och verkliga svackdiken

Svackdiket i modellen &r en rektangular sénka i topografin. Beskrivningen av svackdiken i
modellen ar darfor en forenkling av verkligheten da svackdiken brukar ha en trapetsformad
profil. Skillnader och férenklingar av att modellera diket som rektangulért kommer framst ha
tva betydelser for modellens resultat. En skillnad ar den hur dimensionerna av svackdikena
ska Oversattas fran ett rektangulart dike till ett trapetsformat och en annan &r skillnaden i
flodesforhallande som finns mellan olika profiler.

Skillnaden i dimensioneringen forklaras utifran figur 20.

Trapetsformat dike dimensionerat
for 100-arsregn

vattendjup

100-arsregn
vattendjup

10-3rsregn

Trapetsformat dike dimensionerat
fér 10-arsregn

Figur 20. Exempel pa skillnad i volym mellan modelldike och trapetsformat dike. | modellen ar diket
rektangulart med ett djup pa 30-50 cm vilket motsvarar olika storlek pa trapetsformade diken beroende
pa om det ska dimensioneras for 10- eller 100-arsregn.

4m

I modellen &r diket beskrivet som en fyra meter bred rektangulér sanka med 30-50 cm djup.
FOr att dversétta volymen i det rektangulara diket till ett trapetsformat svackdike med samma
volym blir detta tva olika trapetsformade diken for de tva olika regnen. Detta eftersom
volymen som kravs for ett 10-arsregn och volymen for ett 100-arsregn ar olika. | figur 20
visas hur modelldiket fylls olika beroende pa vilket regn som simuleras. Detta innebar att ett
trapetsformat svackdike med samma djup som modellens dike maste goras olika brett for att
kunna halla samma volym vatten som i modelldiket for de olika regnméangderna. Detta
betyder att om diket dimensioneras for ett 10-arsregn kommer detta éversvammas vid ett 100-
arsregn.

Genom att 6ka upplosningen av topografin i modellen hade mindre diken kunnat utformas.
Det gjordes en modell med tva meters upplosning men vid forsok att arbeta med denna 6kade
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berdkningstiden for simuleringen. Det ansags for tidskravande att arbeta med en hdgre
upplosning da berékningstiden blev tva-tre dygn lang for varje simulering.

En annan forenkling pa grund av modelldikets tvarsnitt ar flodesforhallandet. Detta kommer
att beskrivas med hjalp av Mannings ekvation for flode i 6ppna kanaler:

1 2
Q=V-A=—-A-R3-VS

dar Q ar flodet [m®s], A ar arean pd tvarsnittet [m?], V &r flodeshastigheten [m/s], n &r
skrovlighetskonstant [s/m**], R &r den hydrauliska radien [m] och S &r lutningen [m/m].

Den skillnad som uppstar mellan olika tvarsnitt ar den for arean (A) och den hydrauliska
radien (R). Hydraulisk radie ar arean dividerat med den vata perimetern (P). Vat perimeter
beskriver kontaktytan mellan vatten och den del av omkretsen som blir vatlagd. Detta
beskrivs i figur 21. De 6vriga parametrarna i Mannings ekvation fordndras inte med ett andrat
tvarsnitt.

A

Rektangulart tvarsnitt: A=h-b

_A_ (h-b)
R‘F‘(2h+b)

Trapetsformat tvarsnitt: A = (b+ z-y)y

A (b+z-y)y
P p+2y-vV1+22

Figur 21. Beskrivning av area och hydraulisk radie for ett rektangulart tvarsnitt och ett trapetsformat
tvarsnitt.
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Som gar att se i figur 21 skiljer sig uttrycken for arean och den hydrauliska radien for olika
tvarsnitt. Eftersom den trapetsformade ytan har mindre vat perimeter &n ett rektangulart dike
med motsvarande tvarsnittsarea blir flodet i ett trapetsformat dike storre an for ett
rektangulart. P4 grund av den minskade kontaktytan uppstar mindre friktion mellan vattnet
och sidorna i trapetsformat dike jamfort med ett rektangulart vilket ger ett storre flode
(Larsson, 2013)

Alternativa metoder

Det finns alternativa sétt att beskriva svackdiken. Den valda metoden att beskriva svackdikets
ytvattenavledande och dranerande funktion direkt i MIKE SHE ér ett forenklat alternativ som
ar lampligt om fokus ligger pa att utvérdera effekterna pa omgivande ytvatten, markavrinning
och grundvatten, vilket &r fallet i examensarbetet. Om utformningen och de
kapacitetsmassiga forhallandena hade varit av storre vikt, hade varit majligt att illustrera
svackdikena i programmet MIKE URBAN. | MIKE URBAN kan detaljerade tvarsektioner
och eventuella véagtrummor och ledningsstrackor laggas in och de hydrodynamiska
forhallandena kan studeras mer detaljerat. For att visa utbyte mellan hydrologiska faktorer sa
som dréanering, avdunstning, grundvattennivder hade MIKE URBAN modellerna av
svackdikena kopplats samman med MIKE SHE modellen av omradet. Detta forfaringssatt ar
dock mer tidskravande, varfor denna metod inte valdes i examensarbetet.

Max- och minldsning for dagvattenhantering

Placering av svackdiken i modellen gjordes utifran tva olika utgangslagen. Detta resulterade i
tva olika I6sningar; en maxl6sning och en minlsning. Maxlésningen ar skapad for att avleda
ett 100-arsregn medan minldsningen &r anpassad for ett 10-arsregn. Resultat fran simuleringar
av regntillfallena utan dagvattenlosningar anvandes som utgangspunkt for max- och
minlésningen. Anledningen till att bade ett 10- och ett 100-arsregn behandlas ar for att
upptacka var i det nya bostadsomradet dversvamningar kan ske vid extremregn med olika
intensitet. De tva I6sningarna beskrivs nedan kortfattat.

Maxlésning

Maxlosningen ar dimensionerad for att kunna avleda ytvatten vid ett 100-arsregn. Denna
I6sning skapades pa sa vis att svackdiken lades in i omradet for att kunna avleda vatten fran
vagbanor och fastigheter i storsta mojliga man vid ett 100-arsregn. Dikena gjordes sa djupa i
modellen att de fylldes med vatten utan att vatten i storsta mojliga man lag pa vagbanor vid
regntillfallet. Svackdikenas djup vid végbanor gjordes till mellan 30-50 cm i modellen
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beroende pa hur stor kapacitet som kravdes samt justeringar efter topografin i omradet. Pa
nagra enstaka platser kravdes upp emot 70 cm djup for att kompensera for en lag lutning.
Dranerande strak pa fastigheter gjordes pa samma satt som de vid vagarna och
dimensionerades sa att vatten inte star mot fastigheter. Sankornas djup blev mellan 30-120
cm. Ett 120 cm djupt dike dr orimligt men visar pa den kapacitet som kravs for att forhindra
vatten fran att na byggnader.

Minlésning

Da dagvattensystem framst brukar dimensioneras for regn med en aterkomsttid pa 10 ar
skapades en modell med svackdiken for 10-arsregn.  Minldsningen utgick ifran
maxldsningens placering av svackdiken samt resultat av 10-arsregn utan dagvattenhantering.
Svackdikena dimensionerades pa sa vis att botten pa dikena hojdes och svackdikena togs bort
eller justerades utifrdn maxldsningen. Aven 6nskemél om placering fran kommunen togs i
atanke. Trots att svackdiket inte fylldes gjordes diket aldrig grundare an 30 cm. Detta
eftersom 30 cm anségs vara ett minsta rimliga djup och grundare diken blir otydliga modellen
(Gustafsson, 2013). Svackdiken pa tomtmark gjordes 30-40 cm djupa.

Utformning av Sabybacken

Landskrona Stad vill 6ppna upp den kulverterade strackan av Sabybécken i omradet. Den nya
utformningen pa béacken ska meandra och visas i figur 22.

Figur 22. Sabybackens nya meandrande strackning av den idag kulverterade delen visas i blatt. Markerat
omrade nedstroms dubblerades.
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For att &ndra den nya strackningen gjordes den kulverterade strdckan om i MIKE URBAN till
en 6ppen kanal. MIKE URBAN é&r en endimensionell modell som beskriver flodet i ror eller
oppna kanaler och kan kopplas till den tvadimensionella MIKE SHE modellen. Utformningen
skapades efter hojdnivaer for den nya strackan givna av kommunen. Sabybackens breddning
dubblerades ocksa nedstroms den omgjorda strackan inringat i bild. M6jliga 6versvamningar
av backfaran undersoktes sedan for de tva regntillfallena.
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9. Resultat av modellsimuleringar

| foljande avsnitt presenteras resultaten fran modellsimuleringarna. Resultat kommer att
presenteras med tydliga exempel markerade i figurer. Samma problematik aterkommer ofta pa
andra platser. Resultaten i figurer kompletteras med sammanfattande tabeller. Tabellerna visar
resultat for dversvammade vagar och vatten mot byggnader i modellen. Tabellerna gor det
tydligare att jamfora resultat med och utan svackdiken och olika I6sningar for de tva
simulerade extremregnen.

Alla figurer av resultat visas vid samma tidpunkt; tva timmar efter regnens maxintensitet.
Denna tidspunkt har valts eftersom vattnet har hunnit lagga sig i lagpunkter i terrdngen da.
Nér resultaten studerades och svackdiken inkluderades i modellen togs daremot héansyn till
hela 6versvamningsforloppet.

For att tydligt kunna presentera resultaten har en omradesindelning av Norra Borstahusen
gjorts. Uppdelningen av omraden ar till for att tydligt kunna presentera resultat fran olika
platser i undersokningsomradet. Resultaten fran modellen presenteras i foljande ordning:

+ Beraknade ytvattendjup for 100- och 10-arsregn utan dagvattenhantering

+ Beréknade ytvattendjup med maxldsning

+ Beréknade ytvattendjup med minlésning

* Jamforelse av resultat med max- respektive minldsning.

+ Detaljerad genomgang av minlésning uppdelat omradesvis

Sammanfattning av rekommenderad hdjdsattning och sarskilt utsatta fastigheter
Oversikt dver dimensionering av svackdiken

Resultat av omgjord béckfara i Sabybackens dstra delar

» > »

Omradesindelning

Indelningen ar sadan att den generella lutningen i varje omrade ar densamma, vilket ger en
bild av hur ytvattnet ror sig i varje omrade.

| figur 23 visas omradesindelningen och den generella lutningen for varje omrade visas med
pilar. Omrade 1 lutar huvudsakligen mot havet och de 6vriga omradena lutar framst mot
Sabybacken. Lokala variationer finns inom alla omraden.

| figur 23 syns det att omradena skiljer sig med avseende pa fastigheter. Omrade 1 och 2 ar
mer tatbebyggda én de andra omradena. Omrade 3 och 4 har storre ytor mellan fastigheter och
omrade 5 utgors till stor del av ett grénomrade.
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Figur 23. Norra Borstahusen uppdelat i fem mindre omraden. Den generella lutningen for varje omrade
visas med svarta pilar.

Beraknade ytvattendjup utan dagvattenhantering

10- och 100-arsregnet simulerades for omradet med framtida hojdsattning utan
dagvattenlosningar. Det ar utifran dessa resultat placering och utformning av svackdiken
gjorts i modellen. Fran resultaten syns var atgarder behovs och de presenteras med figurer.
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Det beraknade éversvamningsdjupet i samband med ett 100-arsregn utan dagvattenhantering,
visas i figur 24.

dopth of ovorand water REV
A v‘- L '.""

depth of overland water
[m]

I ~bove 1.00

B o0s0-1.00

I 020-050
[ 0.10-0.20
[ o.05-0.10
] o0.01-0.05
[ Below 0.01
[] undefined Value

OT2EA2 1100 00 Tiene aeg 107 of 204

Figur 24. Beraknat vattendjup tva timmar efter ett 100-arsregn. Som syns i figuren ar flera vagar tackta
med vatten och det star aven vatten mot flera byggnader. Vattendjup 6ver 5 cm visas i blatt. Markeringar
i figurer forklaras nedan.

| figur 24 ligger vatten i stor utstrackning pa vagar och mot fastigheter. Nagra tydliga exempel
ar inringade i figuren. Innanfor markering A syns det att vatten blir stdende vid byggnader.
Detta forekommer pa flera platser framst i omrade 1 och 2. Det ligger &ven vatten pa flera
vagar i omradet vilket syns i markeringarna B och C. Vattendjupet pa véagbanor varierar
mellan ca 0-40 cm djup och mest vatten ligger pa storre vagbanor, ett exempel ar markerat i
inringning C i figur 24.
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I figur 25 redovisas motsvarande for berdknade éversvamningsdjup i samband med resultat
for ett 10-arsregn.

depth of overland water
[m]

B ~oove 1.00

Il o0s0-1.00

B 020-050
B o0.10-020
[ oo05-0.10
0.01-0.05
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[ undefined Value
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Figur 25. Beréaknat vattendjup tva timmar efter 10-arsregn. Det ligger vatten pa flera vagbanor i omradet
och det forekommer aven vatten mot fastigheter framst i omrade 1 och 2. Vatten med 6ver 5 cm djup
visas i blatt. Markeringar forklaras i nedan.

Jamfors resultat av 10- och 100-arsregnen utan dagvattenhantering syns det tydligt att vatten
lagger sig pa ungefar samma platser i omradet. Vattnet har tva timmar efter regnens
maxintensitet lagt sig i lagpunkter i terrangen vilket syns i bada figurerna, jamfor
markeringarna A, B och C i figur 25 och 26. Vid 10-arsregnet ar det farre fastigheter som
paverkas jamfort vid ett100-arsregn. Det vatten som ligger pa vagbanor ar mer utbrett och ar
aven djupare vid 100-arsregnet. Detta &r att forvanta sig da ett 100-arsregn ar bade storre och
intensivare an ett 10-arsregn.
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Resultat av svackdiken inkluderade i modellen

Resultat av max- och minldsningen presenteras nedan. Resultat fran bada I6sningarna
kommer att visas med resultat bade fran simuleringar av 10- och 100-arsregn.
Sammanfattande tabeller med resultat fran max- och minlésningen samt omradet utan
dagvattenhantering presenteras slutligen.

Placering av svackdiken

Maxldsningen dimensionerades for att i storsta méjliga man avleda vatten fran vagbanor och
fastigheter i omradet i samband med ett 100-arsregn. Svackdikenas utbredning och placering
visas i figur 26. FOr att skapa en maxlosning kréavdes svackdiken vid flertalet vagar for att
avleda vatten fran vagbanor och fastigheter. Svackdiken intill vagbanor i maxlésningen har ett
djup pa 30-70 cm i modellen och svackdiken placerade i tomtmark har ett djup pa 30-120 cm.
Ett 120 cm djupt dike pa tomtmark &r inte realistiskt, men visar den kapacitet som kravs for
att undvika vatten mot fastigheter vid ett 100-arsregn.

Minlésningen dimensionerades for att avleda vatten fran vagbanor och fastigheter i omradet i
samband med ett 10-arsregn. Minlésningen utgick ifran placeringen av svackdiken i
maxldsningen, for att sedan forsoka minska antalet samt gora svackdikenas dimensioner
mindre. Svackdikenas utbredning och placering i minlésningen visas i figur 27. Svackdikenas
djup ar generellt 30 cm.

| figur 26 och 27 visas svackdiken i gron farg samt svackdiken pa tomtmark i rod farg. En

oversiktsbild mellan skillnader i placering och utformning mellan max- och minldsningen
finns i appendix C.
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‘ Figur 26. Maxldsning for dagvattenhantering i undersokningsomradet. Svackdiken intill vagar visas i grént och svackdiken pa tomtmark i rott.
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Figur 27. Minlosning av svackdiken i undersokningsomradet. Grona linjer visar svackdiken vid vagbanor och réda visar svackdiken pa tomtmark.
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Resultat av maxldsning

| figur 28 visas det beraknade vattendjupet 2 timmar efter simulerat 100-arsregn med
maxldsning inkluderad.

depth of overland water
[m]

B ~oove 1.00

I o050-1.00

0.20-0.50
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[_] undefined Value
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Figur 28. Maxlosningen tva timmar efter 100-arsregnets maxintensitet. Vatten ligger i svackdiken intill
vagar och vatten pa tomtmark ligger i sankor i tomter. Markeringar i figuren beskrivs nedan.

I det markerade omradet A i figur 28 kan man se att svackdiken mot fastigheter fangar upp
vatten ndra byggnader. | de tva inringade omradena A och B i figuren behdvdes mellan 60-
120 cm djupa sankor i tomtmark for att fanga upp allt vatten mot fastigheter. Dessa sankor ar
orimligt djupa, men visar pa den kapacitet som kravs for att undvika vatten mot byggnader.
Det rekommenderas en mer ytavledande funktion tillsammans med en héjdsattning som lutar
fran dessa byggnader for att minska risker for vatten stdende mot husen.

I de markerade omradena C och D visas omraden dar svackdiken har fungerat val till att
avleda vatten fran tomter och vagar. Vattnet ligger nu i diken bredvid véagbanan istallet for pa
vagbanor och tomter. Detta kan jamforas med figur 24 (100-arsregn utan dagvattenhantering)
dar flertalet vagbanor &r éversvammade.

| figur 29 visas det berdknade vattendjupet 2 timmar efter simulerat 10-arsregn med
maxl6sning inkluderad.
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Figur 29. Maxlésningen tva timmar efter 10-arsregnets maxintensitet. Maxlésningen ar dimensionerad for
ett 100-arsregn och avleder darfor ett 10-arsregn val. Markeringar i figuren beskrivs nedan.

| figur 29 syns det att maxlosningen avleder ett 10-arsregn val. | figuren syns i princip inget
vatten pa vagar. Markering A ligger vatten i svackor pa tomtmark och inte mot byggnader. |

markering B och C syns inte vatten pa vagar, svackdiken avleder vattnet val. MaxIGsningen ar

dimensionerad for ett 100-arsregn med avsevart mycket mer nederbdrd an ett 10-arsregn och

darfor avleds vatten fran det mindre regnet val.
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Resultat av minldsning

I figur 30 visas det berdknade vattendjupet 2 timmar efter simulerat 10-arsregn med
minlésning inkluderad.
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Figur 30. Minlésningen tva timmar efter 10-arsregnets maxintensitet. Som syns i figuren avleds vatten val
fran vagar och byggnader. Markeringar i figuren beskrivs nedan.

I figur 30 syns det att minlosningen avleder vatten fran vagar och minskar antalet byggnader
paverkade av vatten intill huskroppen vid ett 10-arsregn. Jamfors figur 30 med figur 25 (10-
ars regn utan dagvattenhantering) syns det stor skillnad mellan 6versvammade fastigheter och
vagar. Jamfors omradena markerade med cirklar mellan figurerna syns det att vatten inte
ligger pa vagar utan istéllet i diken i bredvid vagar.
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| figur 31 visas det beréknade vattendjupet 2 timmar efter simulerat 100-arsregn med
minlésning inkluderad.
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Figur 31. Minlésningen tva timmar efter 100-arsregnets maxintensitet. Minlésningen &r dimensionerad
for ett 10-arsregn darfor forekommer dversvamningar pa vagar och vid byggnader vid ett 100-arsregn.
Markeringar i figuren beskrivs nedan.

I figur 31 syns det att minldsningen avleder vatten fran végar och minskar antalet hus
paverkade av vatten intill huskroppen &ven vid ett 100-arsregn. MinlGsningen é&r
dimensionerad for ett 10-arsregn och darfor paverkas omradet mer av ett 100-arsregn. |
markeringarna A och B i figur 31 syns det att vatten ligger pa vagar och mot byggnader da
kapaciteten for minlésningen inte ar tillracklig vid ett 100-arsregn.
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Jamfdrelse av max- och minlésning

Tva tabeller visar en sammanstallning av resultaten fran de tva regntillfallena. | tabell 3
redovisas resultat for simuleringar med 10-arsregnet. Som gar att se i resultaten avleder max-
och minl6sningen vatten fran vagbanor. Detsamma géller med antalet byggnader. | resultaten
av simuleringar med 10-arsregn ar det samma byggnader som paverkades av vatten i bade
max- och minlésningen. Kring dessa fastigheter ar det snarare en planerad hojdsattning én
svackdiken som bor anvandas for att avleda vatten.

Tabell 3. Sammanstallning av resultat for 10-arsregn. Resultaten visar omraden med >5 cm vattendjup
mot byggnader eller procentandel vagar tre timmar efter regnets maxintensitet.

10-arsregn utan Minldsning med Maxl6sning
hantering 10-arsregn med 10-arsregn

Timmar efter regnets 1 2 3 1 2 3 1 2 3
maxintensitet

Byggnader 56 49 49 14 13 13 14 (11 |11

Vag (%) 43 |32 |27 |3 1 1 |2 |1 |1

| tabell 4 visas en sammanstéllning av resultat for 100-arsregnet. | resultaten kan man se att
tre timmar efter regnets maxintensitet ar ungefar lika stor andel av vagbanan paverkad bade
for max- och minlsningen. Det tar langre tid for minlosningen att avleda vatten fran véagar &n
maxldsningen eftersom kapaciteten &r mindre, darfor forekommer mer vatten pa vagar under
de forsta timmarna &n i maxI6sningen. | simuleringar med 100-arsregnet sker samma sak som
for 10-arsregnet: samma byggnader paverkas och vid dessa rekommenderas en planerad
hojdsattning. En sammanstallning av utsatta fastigheter och omraden dar sarskild atanke bor
laggas till hojdsattning presenteras i kapitel ”Sammanstillning av utsatta fastigheter och
hojdsittning”.
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Tabell 4. Sammanstallning av resultat for 100-arsregn. Resultaten visar omraden med >5 cm vattendjup
mot byggnader eller procentandel vagar tre timmar efter regnets maxintensitet.

100-arsregn utan | Minl6sning med | MaxIésning med
hantering 100-arsregn 100-arsregn

Timmar efter regnets | 1 2 3 1 2 3 1 2 3
maxintensitet

Byggnader 140 | 101 (86 69 46 | 37 62 38 23

Vig (%) 66 |55 |49 (20 |7 |4 |9 |4 |3

Detaljerad genomgang och diskussion av resultat fran minlésning

Minlosningen presenteras omradesvis for att visa pa lokala svackdikesutformningar och
placeringar samt forslag till hojdsattning av tomtmark. En vél planerad hojdsattning kan
minska riskerna for Oversvamning av fastigheter. Nagra forslag pa andra tekniska
utformningar kommer att presenteras tillsammans med minlésningen, men ligger utanfor
examensarbetets fokus. Det finns manga fler mojligheter till fler kombinationer.

Enbart minldsningen presenteras i detalj beror pa att det &r den 16sning som ar mest intressant
for kommunen. | de detaljerade resultaten kommer &ven forslag for att minska
konsekvenserna av ett 100-arsregn presenteras. Alla resultat visas tva timmar efter regnets
maxintensitet. | appendix B finns alla svackdiken i minldsningen markerade med ett ID-
nummer och information och information om varje dikes utformning listas i tabeller.
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Omrade 1

Omrade 1 ligger langst vasterut i undersékningsomradet och angransar till havet och omrade
2. Den generella lutningen & mot havet och vatten avleds darfor framst mot kusten. Bostader
kommer att byggas tatt i omradet. | figur 32 visas omrade 1 med resultat fran 10-arsregn och
100-arsregn med minldsningen.

depth of overland water
[m]

Il ~bove 1.00

Bl os0-1.00

B 020-050

I Below 0.01
|:| Undefined Value

Figur 32. Resultat omrade 1, omradet avgransas med svart markering. Vanster bild visar minlésning med
10-arsregn och hoger med 100-arsregn. Svackdiken visas som skuggade omraden och réda markeringar
beskrivs i nedan.

Som gar att se i den vanstra bilden hanterar minlosningen val effekten av ett 10-arsregn. Tittar
man istallet pa effekterna av 100-arsregnet syns det att det ligger vatten mot byggnader.
Markeringen markerad med A i 6vre vanstra hornet visar pa bostader dar en 30 cm sanka pa
tomten inte ar tillrackligt for att skydda byggnader mot Gversvamningar vid ett 100-arsregn
(resultat fran maxlosning visar att sankan behover vara 120 cm djup).

Det ar framst fastigheter narmast kusten som paverkas av vatten mot byggnader. Anledning
till detta &r den lokala lutningen som illustreras i figur 33.
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Figur 33. lllustration av problem med vatten mot fastigheter vid stor lokal lutning. Upphdjningen av
byggnader pa tomter ar da inte tillracklig for att kompensera for en stor lokal lutning.

For att battre hantera extremregn maste vatten kunna passera mellan fastigheter, pa
exempelvis cykelbanor eller sankor invid cykelbanor, for att pa sa vis avledas mot havet.

Cykelbanan som loper genom hela omradets dstra del, markerad innanfor inringning B i figur
34, rekommenderas att utgora en lagpunkt. Invid cykelbanan kan da en sanka skapas for att
avleda vatten. Fastigheter till vanster om cykelbanan kan komma att paverkas da tomtmarken
runt byggnader har upp emot 5 cm vatten liggande mot sig (ljus gron farg).

Figur 34. Véanster bild visar ett exempel pd infiltrationsstrdk mellan tva fastigheter. Hoger bild visar ett
infiltrationsstrak i en grasmatta. Det gar &ven att se att byggnader lutar mot infiltrationsstréket (Svenskt
Vatten, 2011).

Exempel pa hur avledning fran fastigheter visas i figur 34. Figuren visar ett
svackdike/infiltrationsstrak mellan tva byggnader och ett infiltrationsstrak i en grasmatta. Som
syns i bilden lutar tomtmarken frdn byggnaderna ner mot infiltrationsstraket.
Infiltrationsstraken i figur 34 skiljer sig fran svackdiken pa tomter i modellen da de har en
mer ytavledande funktion. Svackdiken pa tomter i modellen ansamlar vatten for att via
infiltration dranera vattnet. Svackdiken pa tomtmark som skapades i modellen
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rekommenderas att ha en avledande funktion for att inte ansamla vatten pa tomtmark och
storleken skulle da kunna goras mindre. Modellens uppldsning gjorde det svart att skapa den
avledande funktionen mellan fastigheter eftersom de ligger tétt.

Omréde 2

Omrade 2 ligger soder om Sabybéacken och angransar till omrade 1 och 5. Den generella
lutningen &r i norddstlig riktning mot Sabybédcken och flera fastigheter kommer att ligga tatt
eller utgoras av kedje- och radhuslangor. | figur 35 visas minlosningen for omradet med ett
10-arsregn till vanster och ett 100-arsregn till hoger.

.

depth of overland water
1 [m]

. E coove 100
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4 [ undefined Value

Figur 35. Resultat omréade 2, omradet avgransas med svart markering. Vanster bild visar minlésning med
10-arsregn och hdger med 100-arsregn. Svackdiken visas som skuggade omraden och roda markeringar
beskrivs i nedan.

Som ses i den vanstra bilden i figur 35 hanterar minlésningen ett 10-arsregn val. | det
inringade omradet A fanns inte héjddata given for vagar darfor var dessa fastigheter inte
mojliga att studera i detalj. Utifran resultaten rekommenderas att en nedsénkning mellan
fastigheterna dvervags for att avleda vatten mot gronomradet ovanfor.

I den hogra bilden i figur 35 visas resultat av ett 100-arsregn. Véagbanor och omradet i
allmanhet har en god avledning med hjalp av svackdiken. | omradena markerade, inringning
B och C, uppstar daremot problem. Vatten blir stdende mot byggnader och upp emot 30 cm
vatten star mot byggnaderna innanfor den hogra markeringen. Darfér rekommenderas att
sarskild hénsyn tas till hojdséattningen runt dessa fastigheter. Ytor omkring intilliggande
cykelbanor kan anvéndas till att avleda vatten.
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Omréade 3

Omrade 3 ligger norr om Sabybacken och angransar till omrade 4 och 5. Den generella
lutningen &r soderut mot backen och grénomradet i omrade 5. | figur 36 visar 6vre bild
omradet med resultat av ett 10-arsregn och den nedre med ett 100-arsregn.

[m]

I :bove 1.00
B os0-1.00
B 0.20-050
[ o0.10-020
[ o0s-010
[ oo1-00s
[ Below 0.01

[ undefined Value

Figur 36. Resultat omrade 3, omrédet avgrénsas med svart markering. Ovre bild visar minlésning med
10-arsregn och den nedre med 100-arsregn. Svackdiken visas som skuggade omraden och réda
markeringar beskrivs i nedan.

Resultatet av 10-arsregnet visar att vatten pa vagbanor avleds val. Nagra byggnader har upp
emot 10 cm vatten staende mot sig, exempelvis inringade fastigheter i markering A. Vid dessa
fastigheter bedoms det att en vl planerad hojdsattning avleda vattnet fran byggnaderna. Detta
géller &ven andra byggnader med ljusgrona félt kring sig. Parken inringad i markering B i
ovre bild & omgiven av svackdiken i minldsningen. En idé &r att istallet utnyttja ytan som ett
omrade som gar att Oversvamma vid extremregn, exempelvis genom att anlagga
oversilningsytor eller en damm. 1 sa fall maste parken hojdsattas och designas for detta.

I den nedre bilden i figur 36 syns resultat av ett 100-arsregn. Svackdikena avlededer vatten
val fran vagbanor men samma problem med vatten runt fastigheter finns som i 10-arsfallet. |
omradet inringat i markering D syns det att Sabybacken dversvammas och vatten ansamlas
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nara vagarna i de sydvastra delarna av omradet. Samma fenomen sker vid 10-arsregn
(markering C), men syns tydligare vid 100-arsregnet. Sabybécken kan darfor behva breddas
och topografin kring bécken utjamnas. Detta finns beskrivet i kapitel 5.7 med resultat for
andring av Sabybéacken.

| omradet inringat i markering E syns ett svackdike som avleder vatten fran omrade 3 soder
mot gronomradet i omrade 5. Det foreslas att svackdikets hogra kant mot gronomradet
anlaggs lagre &n den vénstra for att vatten vid extremregn leds mot parken istéllet for véagen.

Norr om omrade 3 och 4 kommer en golfbana anlaggas. For att inte forlora effekten av att
Erikstorpsvagen norr om omradena fungerar som en skyddsvall vid kraftiga regn féreslas det
att golfbanans hojdsattning och avledning i anslutning till Erikstorpsvdgen planeras noga.
Annars kan okad risk for éversvamningar vid extremregn i undersokningsomradets norra
delar riskeras.
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Omrade 4

Omrade 4 ligger i den norddstra delen av undersékningsomradet och angransar till omrade 3
och 5. Den generella lutningen ar fran norddstra hérnet ner mot omrade 5 i sydvast. | figur 37
syns resultat av omrade 4 med 10-arsregn till vanster och 100-arsregn till héger

depth of overland water
[m]
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Bl os0-1.00
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Figur 37. Resultat omrade 4, omradet avgransas med svart markering. Vanster bild visar minlésning med
10-arsregn och héger med 100-arsregn. Svackdiken visas som skuggade omraden och sedan tidigare finns
ett dike norr i omradet langst med Erikstorpsvagen. Markeringar i figuren beskrivs nedan.

| figur 37 till vanster syns det att det till storsta del inte ligger vatten pa vagbanor. | omrade A
i vanster bild finns ett befintligt dike. Detta dike skapades i modellen utifran tre givna
hojdpunkter fran kommunen. Det &ar oklart hur draneringen i det befintliga diket fungerar
(Karlsson Green, 2013). | modellen har diket istallet fatt avleda vatten mot det Gvre
parkomradet i omrade 3. Begransningen av avledning ger problem med uppdamning och
vatten pa vagbanor vid angransande diken i fallet med 100-arsregn.

| det inringade omradet B i bilden till vanster har ett svackdike lagts mellan fastigheter. Detta
svackdike ar till for att fanga upp vatten och minska belastningen pa diket i anslutning till den
storre vagen nedanfor.

I figur 37 till hoger visas resultat for minlosningen med ett 100-arsregn. De tre inringade
omradena (C, D och E) visar platser dar lagpunkter mellan fastigheter kan anlaggas for att
avleda vatten fran fastigheter med hjalp av omradets lutning. Den nedersta inringningen (D)
visar hur lagpunkter i hojdsattningen mellan fastigheter kan anvandas som ytterligare satt att
avleda vatten frdn den storre véagbanan ovanfor och darmed minska belastningen pa
svackdiket i anslutning till vagen. Detta svackdike och végbanan i anslutning &r bland det
mest belastade platser i hela undersokningsomradet vid bade 10- och 100-arsregn.
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Nedsankningar mellan fastigheterna har darfor skapats for att avleda vatten mot bécken
nedanfor omradet och minska belastningen pa svackdiket. Omrade E visar ett omrade som
kan anlaggas lagt for att minska vatten staende mot byggnader. Alternativt kan
infiltrationsstrak laggas mellan husen. Som gar att se i figuren ligger det vatten med upp emot
5 cm djup mot flertalet byggnader i omradet vid ett 100-arsregn.

Omréde 5

Omrade 5 ligger i mitten av undersokningsomradet och angransar till omrade 2, 3 och 4.
Omradet bestar framst av en gronyta och Sabybécken rinner genom omradet. Den generella
lutningen ar mot Sabybacken. Sabybécken rinner i norddstlig riktning och ar kulverterad
genom omradet.

I depth of overland water
fIml
M -bove 100

1 I os0-1.00

| [ 020-050
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Figur 38. Resultat omréade 5, omradet avgransas med svart markering. Vanster bild visar minlésning med
10-arsregn och hoger med 100-arsregn. Svackdiken visas som skuggade omraden och S&bybéackens
strackning visas med en pil .

| figur 38 syns resultat av omrade 5 med 10-arsregn till vanster och 100-arsregn till hoger. |
bada bilderna syns det att det att vatten inte ligger pa vagbanor. Svackdiken finns placerade
langst delar av vagen runt omradet for att avleda vatten. Frdn omrade 3 och 4 avleds vatten
fran svackdiken in i omrade 5 till Sabybacken. | omradet kommer endast ett 20-tal fastigheter
byggas och darfor foreslas en vl planerad hojdsattning runt dessa for att undvika vatten mot
byggnaderna.

Omrade 5 utgors till storsta delen av ett gronomrade. Det finns goda majligheter att utnyttja
denna yta till att skapa andra tekniska utformningar av 6ppna dagvattenlésningar. Ett exempel
som kommunen tittar pa ar att anlagga en damm. Dammen skulle kunna utformas som ett
fordrojningsmagasin och pa sa vis utjamna flodet nerstroms i Sabybacken och pa sa vis
forbattra situationen i omrade 3.
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Sammanfattning av utsatta fastigheter och hojdsattning

For att ge en Oversiktlig bild av resultaten av utsatta fastigheter i modellen visas en
sammanstallning i figur 39. I figur 39 visas med rott de byggnader som aterkommande under
berékningarna visat sig vara utsatta for oversvamningsproblem. Kring dessa byggnader
rekommenderas att hansyn tas till tomtmarkens lutning for att undvika vatten staende mot
byggnaderna vid intensiva regn i kombination med minlésningen. Tomtmarken runt
byggnaden ska luta pa sa vis att vatten rinner fran byggnaden till ett mindre kansligt omrade
eller avleds via sénkor till recipienten. For att undersoka de angivna fastigheterna ytterligare
eller se pa mer lokala forhallanden for nagot problemomrade kan ocksa mindre modeller
skapas for att undersoka dessa i detalj.
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Figur 39. Sammanstéllning av resultat fran detaljstudie av minlésning. Byggnader ifyllda med rott visar de byggnader som har visat sig vara sarskilt
oversvamningsutsatta vid modelleringen. Orange pilar visar pd omraden dar hansyn bor tas till hojdsattning for att undvika vatten stdende pa
narliggande vagar eller mot byggnader i kombination med minlésningen. Pilarna visar den riktning vattnet kan ta sig till recipienten.
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Omraden markerade med pilar visar pa platser dar hansyn bor tas till hojdsattning eller
anlaggning av sankor/svackdiken/infiltrationsstrak for att minska effekter av vatten mot
byggnader eller pa vagbanor. Pilarna visar den riktning avrinningen bor ske for att na
recipienten. Marken kan luta pa sa vis att det nar ett svackdike som for det vidare till
recipienten eller sa anlaggs lagpunkter eller infiltrationsstrak sa vattnet kan rinna undan. Pa
vissa platser kan dréneringsror, eller annan form av drénering eller kulvertering, behévas for
att vattnet ska kunna korsa exempelvis en végbana. Genom att planera hojdsattningen och
lata marken luta mot recipienten kan detta underlatta vatten att rinna bort fran byggnader
alternativt minska belastningen pa narliggande svackdiken. Det rekommenderas dven att
utnyttja omraden kring smavagar och cykelbanor i dessa omraden for att avleda vatten.

Dimensionering av svackdikena

For att gora en dimensionering av trapetsformade svackdiken for omradet har
maximala vattendjupet i varje modelldike i minldsningen uppméts vid regntillféllena.
Ett maxdjup har tagits fram for 10-arsregnet och ett for 100-arsregnet, se figur 40 och
41.
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Figur 40. Maximalt vattendjup i svackdiken i minlésningen i samband med 10-&rsregn. Vattendjupet i
modelldikena ligger maximalt pd 5-15 cm.

67



| figur 40 syns det att vattendjupet i svackdikena i modellen & maximalt 5-15 cm i samband
med 10-arsregnet. De flesta svackdiken har ett maximalt vattendjup pa 5 cm och svackdiken
narmre recipienten 10-15 cm. De svackdiken som ligger ndrmre recipienten tar emot vatten
fran andra svackdiken langre upp i systemet.
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Figur 41. Maximalt vattendjup i svackdiken i minlgsningen i samband med 100-arsregn. Vattendjupet i
modelldikena ligger maximalt p& 10-30 cm.

Figur 41 visar att svackdikena i modellen har maximalt 10-30 cm vattendjup i samband med
ett 100-arsregn. De flesta diken har ett vattendjup pa 15-30 cm i samband med 100-arsregn.
Figur 41 visar var storst dimensioner behovs for att avleda ett 100-arsregn.

| figur 40 och 41 syns det att vattendjupet i dikena ar storre for 100-arsregnet an for 10-
arsregnet. Det ar aven viktigt att papeka att ett svackdike nedstroms i systemet som visar pa
mindre vattendjup an de sammanlankade uppstroms kan behdva dimensioneras pa sa vis att
det inte blir braddning eller uppdédmning; ett svackdike nedstrdms ska kunna avleda det vatten
som kommer fran ett dike uppstroms.

Eftersom vattendjupet varierar i modelldiket for de olika regnen kommer svackdiket behdva
dimensioneras for olika volym beroende pa vilken vattenméangd de ska kunna hantera vilket
namnts i kapitel “’Skillnader mellan modell-, teoretiska och verkliga svackdiken”. Tabell 5
visar dversiktligt vilken storlek som kan komma att behdvas for ett 30 cm djupt svackdike vid
olika maximala vattendjup utifran figur 40 och figur 41. Detta ger en grov uppskattning 6ver
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hur stort utrymme svackdiket behéver beroende pa den kapacitet det ska dimensioneras for.
Det ar ocksa viktigt att tanka pa att flera diken maste goras djupare for att kompensera for en
Iag lutning och for att sammankopplingen till narliggande dikens dréanering ska fungera.

Tabell 5. Tabell fér den botten- och toppbredd som kravs for ett 30 cm djupt trapetsformat svackdike for
att motsvara vattendjupet i modellen. Botten- och toppbredd visas for trapetsformade diken med
slantslutting (1/z) med béde z=3 och z=5.

Vattendjup Bottenbredd trapetsformat Toppbredd trapetsformat
i modelldike (m) dike med z=5 (m) dike z=5 (m)

0,1 0 (V-format dike) 3

0,15 0,5 3,5

0,2 1,2 4,2

0,25 1,8 4,8

0,3 2,5 55
Vattendjup Bottenbredd trapetsformat Toppbredd trapetsformat
i modelldike (m) dike med z=3 (m) dike z=3 (m)

0,1 0,4 2,2

0,15 1,1 2,9

0,2 1,8 3,6

0,25 2,4 4,2

0,3 3,1 4,9

| tabell 5 visas motsvarade topp- och bottenbredd pa trapetsformade diken med
slantsluttningarna z=3 och z=5 for att fa samma tvarsnittsarea som for ett rektangulart dike.
Slantsluttningarna (1/z) &r valda till z=5 och z=3 eftersom detta ar de hdgsta slantlutningarna
rekommenderade enligt Svenskt Vatten (2011) och Larm (2000), och kommer darfér ge den
minsta toppbredden pa svackdiket. Dimensioneras svackdiken for ett 10-arsregn kommer
resultaten for 100-arsregn inte Overensstimma med resultatbilderna. Detta eftersom
modelldiket ar storre an motsvarande trapetsformat dike, férklarat i kapitel ”Skillnader mellan
modell-, teoretiska och verkliga svackdiken”. Resultaten visar d&rfor framst placering och
ungefarlig utformning i forhallande till vagbanor och tomtmark.

Resultat av 6ppning av Sdbybackens kulverterade strackning

| ett sista skede av examensarbetet andrades Sé&bybéckens utformning i MIKE URBAN.

Sabybéacken &r inlagd som en endimensionell modell i MIKE URBAN som sammankopplas
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med MIKE SHE modellen for Norra Borstahusen. Att koppla samman programmen tillater en
kontinuerlig simulering av det utbyte av vatten som sker mellan S&bybécken, grundvattnet
och ytvattnet. Den kulverterade strackan gjordes om med hjalp av hojddata fran kommunen
till en meandrande stracka och bredden pa backen nedstroms kulverteringen dubblerades.

Den nya utformningen simulerades for tre scenarion med minlésning inkluderad; béckens
utbredning i samband med 10-arsregn och 100-arsregn samt forhallandet innan simulerat

extremregn.

I figur 42 visas Sabybackens nya meandrande del innan extremregn.

depth of overland water
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Figur 42. Sabybackens meandrande utformning vid sommarférhallanden. Vattenspegeln varierar utmed
backfaran och syns tydligast i delar av den meandrande sektionen.

Som gar att se i figur 42 varierar vattenspegeln i Sabybacken. Delar av den meandrande
strackan har en tydligare vattenspegel an andra delar av backen. Anledningen till detta ar
bredden och bottenprofilen pa backfaran. Detta kan beskrivas med hjélp av figur 43 och 44
nedan som visar tva olika tvarsnittssektioner av backen.
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Figur 43. Exempel pa tvarsnittssektion av Sabybackens meandrande del framtaget med héjdmodell fran
kommunen. | mitten finns en 3,5 m bred V-formad nedsédnkning med relativt liten tvérsnittsarea som
tillater vattenspegel i bottenfaran.
Tvérsektionen visad i figur 43 &r framtagen med hojddata for den framtida backfaran givna av
kommunen. Nedsankningen i mitten av faran tillater en vattenspegel vid mindre floden da
tvarsnittsarean &r relativt liten.
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Figur 44. Exempel pa tvarsnittssektion av Sabybacken nedstroms backens meandrande del. Denna sektion
ar en befintlig de av backen men bredden dubblerades for att 6ka backens kapacitet. Tvarsnittet ar en

jamnt utformad 10 meter bred flack sianka vilket skapar en relativt storre backfara.

Figur 44 visas tvérsnittet for Sébybéacken efter den meandrande delen. Tvarsnittet har en

bredare mittsektion vilket ger ett mindre vattendjup i denna del av backen.

Figur 45 och 46 visar Sabybacken i samband med ett 10-arsregn respektive ett 100-arsregn.
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Figur 45. Sabybackens meandrande utformning i samband med 10-arsregn. Figuren visar backen tva
timmar efter regnets maxintensitet med inkluderad minldsning. Markeringen visar en lokal sénka dar
vatten i samlas vid extremregn.
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Figur 46. Sabybackens meandrande utformning i samband med 100-arsregn. Figuren visar backen tva
timmar efter regnets maxintensitet med inkluderad minldsning. Markeringen visar en lokal sénka dar
vatten i samlas vid extremregn.
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| figurerna syns backens andrade utformning i samband med 10- och 100-arsregn. | fallet med
10-arsregn breddas inte backen men den gor sa vid 100-arsregnet. Mellan omrade 2 och 3,
markerat med inringning A i bada bilder, syns det att det ligger vatten mot den sodra vagen i
omrade 3. En lokal sanka soder om vagen tillater inte vatten att rinna ner i backen och blir
istallet stdende. Det rekommenderas att jamna till omradet norr om béacken sa avrinningen
sker utan hinder till Sabybécken och risk for staende vatten mot vagbanan minskas.
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10. Diskussion och slutsats

Diskussionen ar uppdelad i tva delar och kommer forst att behandla resultat fran
modelleringen samt Gvergripande aspekter till att skapa en hallbar 6ppen dagvattenhantering
med svackdiken i Norra Borstahusen. Modelleringen samt de fordelar och nackdelar som
finns med att arbeta med modeller diskuteras sedan.

Svackdiken som dagvattenlésning

Resultaten av modelleringen visar att svackdiken kan anvéndas till att avleda vatten vid
kraftiga regn i Norra Borstahusen. | minlésningen &r endast tre procent av vagytan tackt av
mer &n 5 cm vatten en timme efter 10-arsregnets maxintensitet. Ett 100-arsregn avleds ocksa
av minlésningen, men det ar forst tre timmar efter regnets maxintensitet som vagytan endast
ar tackt till fyra procent. En timme efter maxintensiteten ar en femtedel av alla végar tackta av
vatten.

| de flesta fall da vatten star mot byggnader bedéms det att detta kan atgardas med en val
planerad hojdsattning och lutning fran byggnaden i kombination med minldsningen. 1 de fall
dar byggnader star vinkelratt mot flodesriktningen och hindrar vatten fran att na recipienten
behdvs ytavledande funktioner for att vattnet ska ta sig runt fastigheten, exempelvis med
svackdike/dranerande strdk pa tomtmarken. | figur 39 har en sammanstallning gjorts som
visar pa de omraden dar en val planerad hojdsattning kan hjalpa till att fa bort vatten pa vagar
och mot byggnader tillsammans med minlésningen. Resultaten visar att hansyn bor tas till
hojdsattningen och lutningen i hela omradet, men sarskilt i de angivna omradena och pa sa vis
kan antalet 6versvamningsutsatta byggnader minska.

Ett 6ppet dagvattensystem kraver utrymme pa markytan vilket ett konventionellt system inte
gor. Norra Borstahusen kommer att byggas tatt, vilket begransar utformningen av 6ppna
dagvattenldsningar. Svackdiken dr en utformning av Oppen dagvattenhantering som kraver
relativt liten plats i jamforelse med andra utformningar och designen kan varieras for att passa
in i begransade omraden. Samtidigt bidrar den gréaskladda botten till Gppna gronomraden i
stadsmiljon. Lutningen som enligt litteraturen behdvs for att avleda vatten i diket
dverensstammer Gverlag med omradets lutning trots den flacka topografin. Dar lutningen ar
otillracklig kan dikesbotten justeras for att kompensera for en lag lutning.

Svackdikens konstruktion maste samspela med vag- och husbyggen i kvarteren sa att
avrinningen i diket kan passera hinder sa som garageuppfarter, trottoarkanter och vagbanor.
Det ar darfor en fordel att bostadsomradena inte &r byggda dnnu eftersom konstruktionen av
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svackdikena kan go6ras i samband med vagbyggen. Det finns mdojligheter att &ndra
dimensionerna pa ett svackdike i efterhand. Visar sig diket vara Over- eller
underdimensionerat kan utformningen andras och diket goras storre eller mindre. Ett 6ppet
system infiltrerar vatten, vilket ett konventionellt dagvattensystem inte gor. Detta skapar en
flodesutjamnande effekt och férlanger avrinningsforloppet. Infiltrationen kan ocksa bidra till
en fororeningsreducering i recipienten da fororeningar ansamlas eller bryts ner i jorden i
svackdiket.

| studien har endast svackdiken undersokts i omradet. Svackdiken tillhor kategorin for trog
avledning vid Oppen dagvattenhantering sa att bara anvanda svackdiken blir en ensidig
I6sning. Kombinationer med andra tekniska utformningar fran de andra kategorierna; lokalt
omhandertagande, fordrojning vid kallan och fordrojningsmagasin, &r darfor att
rekommendera. Att anldgga andra varianter av 6ppna dagvattenlésningar tillsammans med
svackdiken kan bidra till att skapa ett mer hallbart 6ppet dagvattensystem. Vid hantering av
extrema regn kravs en ytavledande funktion vilket svackdiken har. Malet med examensarbetet
har varit att undersoka om svackdiken kan avleda ett 10- och ett 100-arsregn. Om andra
fragestallningar hade varit malet med studien, exempelvis fororeningsreduktion, hade andra
former av 6ppen hantering kunnat passa battre.

Som rekommendation foreslas att minlosningen anvands i omradet. Detta forutsatt att
forslagen angdende hojdsattning och andra Oppna dagvattenlosningar ocksa anvands i
kombination med svackdiken. | kvarter som visat sig vara hart belastade vid regn och dar
skada av egendom kan uppstd kan dikena dimensioneras storre, detta genom att exempelvis
anvanda dimensioner fran maxlsningen. Vid vagar dar svackdiken inte anlaggs maste nagon
form av ytavledande funktion anvandas for att avvattna vagen. Exempel pa detta kan vara
mindre sénkor eller kanaler som kopplas samman med svackdikesldsningen utmed véagar for
att avleda vatten dven fran dessa vagar.

Modellen

Modellen kan tydligt visa vilka platser i understkningsomradet som paverkas mest vid
extremregn och sarskilt utsatta omraden kan identifieras. Resultaten visar hur vattnet fordelar
sig 6ver omradet och man kan se effekter av andringar i modellen. Detta gor att man smidigt
kan arbeta med utformningar av systemet och gora stegvisa forandringar for att se pa effekter
av exempelvis &ndringar i placering av svackdiken.
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Modellens framsta begransning ar att hela bostadsomradets topografi &ar baserat pa
hojdpunkter givna for vagkorsningar, se figur 11. Detta innebar att alla vagbanor, tomter och
byggnader ar interpolerade utifran dessa punkter. Interpoleringen missar darfor lokala
variationer i topografin, framst pa fastigheter. Véagar interpolerades jamnt mellan givna
hojdpunkter medan tomtmark och bostéder interpolerades mellan vagar 6ver storre ytor. Val
av interpoleringsmetod kan darfor ha betydelse for topografin.

For att ge tydligare resultat av placering och svackdikenas dimensioner skapades en
topografimodell med tva meters upplosning for projektet. Berakningstiden vid modelleringen
blev dessvarre avsevart mycket langre, upp emot tre dygn, och darfor ansdgs det vara for
tidsintensivt att arbeta med. Att arbeta med en mer detaljerad upplosning kan dessutom bli
motsagelsefullt i den man att omradets topografi inte blir mer utforligt beskrivet av en hogre
upplosning nar man bara utgar fran enskilda punkter i interpoleringen. Modellens
huvudsakliga syfte &r att se till placering och ungefarlig dimensionering av dagvattenlésningar
vilket inte kraver en hdgre uppldsning. Det valdes darfor att arbeta med en fyra meters
uppldsning av terrangen.

Ett alternativ till arbeta i MIKE SHE modellen hade varit att utforma svackdikena i
programmet MIKE URBAN. Varje enskilt svackdike hade kunnat illustreras med
trapetsformat tvarsnitt och flodesforhallanden och hydrodynamik hade kunnat undersokas mer
ingaende. For att aven kunna beskriva de hydrologiska processerna hade det kréavts en
koppling mellan MIKE SHE och MIKE URBAN. Examensarbetets syfte var framst att se till
placering och ungefarlig dimensionering av éppna dagvattenlosningar for omradet. Darfor
anses det att den valda metoden &r en battre metod med hansyn till praktiskt utférande och
beskrivning.

MIKE SHE ér ett hydrologiskt modelleringsprogram som kan beskriva interaktionerna mellan
alla viktiga hydrologiska processer. | Norra Borstahusen ligger grundvattennivaerna nara
markytan och darfor &r det fordelaktigt att anvanda ett program som kan berdkna
interaktionerna mellan grund- och ytvatten.
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Forslag till fortsatta studier

Forslag pa fortsatta studier utifrdn examensarbetet av dagvattenhanteringen i Norra
Borstahusen listas nedan:

*

Ett forslag till fortsatt studie ar att undersoka sérskilt utsatta fastigheter i modellen
mer lokalt. Genom kombinationer av en vél planerad hdjdséttning och lokala
dagvattenlosningar kan man undersoka hur dessa omraden kan goras mindre
sarbara vid extrema nederbordssituationer.

Vidare undersokningar av effekter av dndringar av Sabybéacken med meandrande
stracka. Modellen skapad med S&bybéckens nya strackning kan anvéndas till att
undersoka flodesforhallanden, vattendjup i backfaran och effekter av breddning
nedstroms den framtida meandrande strackan. Det gar ocksa att anvanda modellen
av Sabybacken for att underséka vilka effekterna hade blivit pa backen om ett
konventionellt dagvattensystem anvénds istéllet for ett 6ppet.

Dimensionering och detaljprojektering kan utifran resultaten goras for omradet.
Vattendjupet i varje modelldike vid de olika regnsituationerna kan anvandas och
utifrdn detta kan detaljerade tvarsnittsektioner och utformningar tas fram. En
mojlighet ar att anvanda MIKE URBAN for att bestdimma tvarsnittssektioner och
dimensioner.
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12. Appendix A

Arbetsgang i arbetet med att skapa en modell

| arbetet med att skapa en modell &r det viktigt att ha en strukturerad arbetsgang. Anledningen
till att det ar bra att ha en bestamd arbetsgang ar att redan finns flera osékerheter i arbetet med
modellen. Resultatet av modellen beror mycket pd hur insatt modelleraren ar i de
hydrologiska processerna och hur mycket erfarenhet det finns av att modellera. Arbetsgangen
ska vara flexibel, adaptiv, 6ppen for nya idéer och aven da den blir formaliserad é&r
optimistisk. Den arbetsgangen som foreslas nedan av Refsgaard (2000) har sitt ursprung i
arbetet av Anderson och Woessner (1992). For en schematisk skiss av arbetsgangen se figur 1
nedan dar indata visas till vanster i figuren och arbetsgangen lases uppifran och ner. |
examensarbetet var en modell redan skapad och darfor borjade arbetet vid steget simulering
dar en modifiering skedde.
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Figur 1 . En schematisk skiss skapad av (Refsgaard, 2000) éver hur arbetsgangen i hur en hydrologisk
modell skapas. Till vanset i figuren ses den indata som gar in i modellen och arbetsgangen lases uppifran
och ner. Arbetsmoment visas som fyrkanter i mitten.

Det forsta steget i att skapa en modell &r enligt Refsgaard att formulera syftet med modellen.
Ar syftet att undersoka vad som hander med ytavrinningen da markanvandningen andras eller
ska man undersoka hur utflodet andras vid klimatforandringar? Da syftet ar formulerat kan
man borja fundera dver vilken typ av mjukvara och kod som ar 1amplig att anvéanda.

Det andra steget ar att skapa en konceptuell modell. En konceptuell modell &r en beskrivning
av verkligheten fran anvéandarens perspektiv med héansyn till de viktigaste hydrologiska
processerna i omradet (Refsgaard, 2000). Den konceptuella modellen ar en tolkning av
omradet utifran den information som finns .

| det tredje steget ska man valja vilken kod som &r lamplig att anvanda. | praktiken &r en kod
ofta vald bland existerande program. Om det inte finns en lamplig kod sa far denna skapas,

arbetsgangen da en maste skapas visas i fyrkanten i figur 1.
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Efter att mjukvaran ar vald ska modellen skapas. Med hjélp av data som har samlats in fran
arkiv- och faltstudier skapas modellen. D& modellen skapas ska man ta hansyn till den
spatiala- och temporala diskreteseringen (inom matematiken en teknik for att dverfora ett
matematiskt problem till ett berakningsbart problem med &ndligt manga variabler
(Nationalencyklopedien)), bestdamma gransvarden och ingdende parametrar samt gora ett
forsta urval av de parametrar som har hittats i arkiv- och faltstudierna.

Det femte steget ar att definiera hur val man vill att modellens resultat ska dverensstdamma
med faltdata efter kalibreringen och valideringen. Om man sétter hdga krav pa detta maste
man antingen sanka sina krav pa resultat eller skaffa mer och kanske annan typ av data an den
som redan inforskaffats.

Nasta steg ar att kalibrera modellen. Malet med kalibrering &r att kalibrera efter verkligheten
inte efter kalibrerings data. Om man inte tar hansyn till att det finns felkéllor och osékerheter i
data finns det en risk for éverpassa kalibreringen. Darfor ar det viktigt att bekrafta data med
storre eller mindre fel. De uppmitta resultaten kan till exempel vara grundvattennivaer och
flodesmatningar. For att fa modellen till att reagera pa samma satt andrar man olika
parametrar i modellen. Modellen kan vara en dalig beskrivning av verkligheten da maste den
andras.

Validering &r nasta steg. Vid valideringen anvander man de parameterinstallningar som man
hade under kalibreringen, for att sedan kéra modellen under en period som inte anvéandes
under kalibreringen. Matchar de simulerade vardena de verkliga faltvardena sa sager man att
modellen ar validerad. Om de simulerade vardena inte matchar de verkliga vardena far man
ga tillbaka till den konceptuella modellen och utvéardera stegen fran den konceptuella
modellen till kalibreringen och se om det &r nagot antagande eller val som ska andras.

Da modellen &r validerad sa kan man gora sin simulering for fragestallningen. Om syftet med
modellen &r att se hur ett omrade reagerar pa ett intensivt regnfall redigerar man den i
modellen redan inlagda regnet till det designregnfallet man vill undersoka. Efter detta ska
modellresultaten presenteras.

Det sista steget ar att mojligtvis gora en efterhandsgranskning vilket &ar att man flera ar efter
att modellen skapades undersoker hur modellen har reagerat pa nya faltdata.

Modellklassificering

| hydrologiska modeller finns det flera olika berakningsmetoder som kan klassificeras pa
olika sétt (Jajarmizadeh, o.a., 2012). | foljande stycke kommer olika berdkningsmetoder
beskrivas som anvénds i programmet MIKE SHE eller andra motsvarande metoder. MIKE
SHE &r en deterministisk fysiskt baserad och distribuerad modell.
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Deterministisk och stokastisk

Klassiskt sett finns det tva huvudgrupper av modeller: deterministiska och stokastiska (Abott,
0.a., 1996). Vilken modell man anvander beror pa hur man vill hantera osakerheter i
modellen. | de deterministiska modellerna finns bara ett resultat till bestdmda parametrar och
ingangsvarden. | stokastiska modeller daremot finns det ett inslag av slump och osékerhet.
Man har en komponent i modellen som &r slumpartad, det &r darfor som man kan fa flera
olika resultat med samma ingaende parametrar och varden. Att man tillater denna osakerhet
och slump att inverka beror pa att det finns en osakerhet i information, de ingaende
parametervardena, gransvarden eller modellparametrar och vill darfor ha ett matt av osakerhet
resultatet. (Beven, 2001). MIKE SHE &r en deterministisk modell.

Aggregerad och distribuerad

For att beskriva den spatiala upplésningen i en modell finns det tva typer: aggregerad (eng.
lumped) och distribuerad. En aggregerad modell behandlar omradet som en enhet med
parametervarden som &ar medelvardet for hela omradet. Distribuerade modeller daremot
hanteras lokala olikheter i parametervarden eftersom avrinningsomradet inte behandlas som
en enhet. (Beven, 2001) MIKE SHE ér en distribuerad modell.

Empirisk, konceptuell och fysiskt baserad modell

En empirisk modell eller en black-box modell tar inte hansyn till de fysiska processerna som
forknippas med ett avrinningsomrade utan istallet undersoks de in- och utgaende vardena som
méats vid samma tid. Eftersom man inte tar hansyn till de fysiska processerna i
avrinningsomradet kan man jamfora det med en svart lada dar man inte ser vad som hander i
avrinningsomradet utan bara de in- och utgaende vardena. (Reefsgaard, 1996)
En konceptuell modell &r baserad pa de fysiska processerna som pagar i ett
avrinningsomrade. Man anvander fysiska strukturer och ekvationer som anvands tillsammans
med semiempiriska. De fysiska matningar &r dock ofta inte tillrdckliga for att anvéndas direkt
som parametervarden utan dven anvand in- och utgaende matvarden for att kalibrera
modellen. Da modellen kalibreras anvands uppmatta véarden for att jamfora med de vérden
som modellen skapar. Om dessa &r olika far man andra modellen sa att de beraknade vardena
blir ssmma som de uppmatta vardena. Om modellen ar en aggregerad sa brukar man kalla
denna typ av modeller for grey-box model (Reefsgaard, 1996).
Den fysiskt baserade modellen kallas &ven white-box model eftersom man i denna modelltyp
ser vad det ar som pagar i avrinningsomradet vilket &r viktigt da man ska planera ett urbant
omrade. En fysisk modell baseras pa det omradet som ska modelleras dér fysiska parametrar
kan laggas in direkt. | teorin behdver man inte kalibrera denna typ av modell. Modellen
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beskriver det naturliga systemet med hjalp av ekvationer for massa, energi och moment.
Fysiskt baserade modeller maste vara distribuerade (Reefsgaard, 1996). De negativa
aspekterna med att anvénda fysiskt baserade modeller &r att de krédver mycket data och
eftersom berakningarna ar kravande sa kravs mer av datorn (Graham, o.a., 2005).

Berakningsmetoder i MIKE SHE

| foljande stycke kommer de olika berdkningsmetoderna beskrivas for hur MIKE SHE
beréknar de hyrologiska processerna nederbdrd, evapotranspiration, ytavrinning samt flode i
den ométtade och mattade zonen. Anledningen till att dessa processer beskrivs ar att det ar
dessa som anvands i modellen for examensarbetet.

Nederbo6rd och evapotranspiration

Nederbdrden ar en av de ingaende parametrarna i modellen ingen berakningsmetod behovs
for att simulera nederbdrden.

I MIKE SHE beréknas den faktiska evapotranspirationen. Faktiska evapotranspirationen ar
summan av evaporationen och transpirationen fran véxter nar tillgangen pa vatten ar
begransad. Evaporation uppstar pa alla 6ppna vattenytor genom att solstralning varmer vattnet
och far vattnet att forvandlas till vattenanga. Hur mycket vatten som evaporerar styrs framst
av temperaturen. Detta sker inte bara fran de typiska 6ppna vattenytor som sjoar och backar
utan aven fran vatten pa vaxter och jord. Transpiration &r den transport av fukt genom véxten.
Mangden styrs av temperaturen men aven av vaxters fysiologi sdsom djupet pa rotter och hur
Iovet ar uppbyggt. (Graham, 2005)

For att rdkna ut evapotranspirationen anvander man metrologisk data och vegetativ data for att
berdkna den totala evapotranspirationen. Den totala evapotranspirationen definieras som
summan av evaporation och véxttranspirationen. Den totala evapotranspirationen &r viktig for
att berdkna den faktiska evapotranspirationen. Den totala evapotranspirationen beror pa:
upptagande av regn av lovverket, avrinning fran lovverket till marken, evaporation fran
I6vverket och fran marken samt upptagandet av vatten av véxter och deras transpiration.
Véxternas baseras pa jordfuktigheten i den ométtade zonen (DHI, 2012).

For att berakna evapotranspirationen finns det tva olika metoder i MIKE SHE, Kristensen och
Jensenmetoden samt tvalagersvattenbalansmetoden.

Kristensen och Jensenmetoden
Den priméra modellen som anvands for att berdkna evapotranspirationen ar Kristensen och
Jensenmetoden. Denna modell baseras pa empiriska ekvationer som bygger pa
faltundersokningar som utférdes av Kristensen och Jensen. Som ingaende data behdvs en
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tidsserie for referensevapotranspiration, I6vareaindex (eng. leaf area index (LAl)), rotdjupet
och &ven empiriska parametrar som kontrollerar distributionen av evapotranspiration i
omradet (Graham, 2005). Denna modell anvands nar den detaljerade Richardsekvationen eller
gravitationsflode anvands for den ométtade zonen (DHI, 2012). Detta & den metod som
anvand i modellen for examensarbetet.

Tvalagersvattenbalansmetoden for evapotranspiration (eng. Two-layer water
balance evapotranspiration)

Utover Kristensen och Jensenmetoden finns en tvalagervattenbalansmetod (eng. two-layer
water balance ). Denna metod delar in den omaéttade zonen i en rotzon, dar evaporation kan
uppsta, och en zon lokaliserad under rotzonen, dar evapotranspiration inte kan uppsta. Som i
Kristensen Jensenmetoden berdknas evapotranspirationen av vattnet som upptas av léven
(LALI), fria vattenytor och transpirationen fran véxer i rotzonen baserat pa vattenmangden i
rotzonen. Anledningen till att anvanda denna metod &r for att uppskatta den faktiska
evapotranspirationen och mangden vatten som kommer till den méattade zonen. Darfor lampar
sig denna metod béast for omraden dér grundvattennivan ar nara marken. (Graham, 2005)

Ytavrinning

Ytavrinning kan uppstd vid regn nar marken inte kan infiltrera vattnet tillrackligt fort.
Méngden och hur vattnet leds bestams av topografin, flodesmotstandet, evaporation och
infiltration langs vagen. (Graham, 2005)

| MIKE SHE simuleras det avrinnande vattnet med hjélp av ytavrinningsfléde (eng. overland
flow) som simulerar hur vattnet transporteras Over landskapet (DHI, 2012). Ytavrinning
beskrivs i MIKE SHE med hjélp av finita differensmetoden eller simplified overflow routing.
Den metod som kommer anvandas i modellen for examensarbetet &r finita differensmetoden.

Finita differensmetoden

For tvadimensionella avrinningar anvander MIKE SHE fininta differensmetoden for att 16sa
de berdkningar som kravs (Graham, 2005). Finita differensmetoden gar ut pa att ersétta
derivatorna i differentialekvationer med finita differenser. Det Gversvammade vattnet Gvergar
till andra hydrologiska komponenter, som grundvatten och anga, i bdrjan av varje tidssteg.
Tidssteget &r vanligtvis samma som i den ométtade zonen ndr detta inkluderas i modellen.
Man kan satta ett valfritt tidssteg oberoende av tidssteget i den méttade och omattade zonen.

| MIKE SHE ignoreras momentforluster som skapas av lokala och konvektiva accelerationer
samt inflodet som &r vinkelrata mot den ovriga flodesriktningen. Att gora pa detta satt kallas
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for diffusive wave approximation. 1 modellen introduceras nettonederbdrden som en kalla
medans evaporation och infiltration rdknas som sénkor.

Simplified overflow routning
Denna metod baseras pa ett empiriskt forhallande mellan flodesdjup, ytfordrojning i
kombination med Mannings ekvation for att beskriva utslapp under turbulenta forhallanden. |
denna konceptuella modell anvénder man en forenkling av representation av vattenflode ner
for en backe for att beskriva ytavrinning i en topografisk zon. Vattendjupet pa marken
berdknas kontinuerligt genom att berékna kontinuitetsekvationen iterativt.

Flode i den omattade zonen

Vattenflodet i den ométtade zonen ar en av de viktigaste processerna i MIKE SHE. Flodet i
den omaéttade zonen &r forst och framst vertikalt eftersom gravitation dominerar infiltrationen.
Eftersom man kan gora detta antagande beréknas flodet i den ométtade zonen bara vertikalt i
SHE. Detta kan skapa vissa begransningar i modeller dar omradet till exempel bestar av
branta backar. Den metod som anvand i modellen fér Norra Borstahusen ar Richards
ekvation.

For att berékna det vertikala flodet anvands tre olika metoder:

- Den kompletta Richardsekvationen

- Forenklad gravitationsflodesmetod

- En forenklad, tvalagers vattenbalansmodell

Richards ekvation
For det vertikala flodet i den omattade zonen &r drivkraften den vertikala gradienten av den
hydrauliska héjden som bestar av en gravitations och tryckkomponent. | den omattade zonen
ar tryckhojden negativ pa grund av kapillarkraften. Baserat pa kontinuitetsekvationen och
Darcys lag kan det vertikala flodet beskrivas av Richardsekvationen. (Graham, 2005).
Richards ekvation kan ses nedan i ekvationen (DHI, 2012)

@ @< (g )

Dér 0 ar vatteninnehallet, t &r tiden, z dr hojden Over referensnivan, K &r den hydrauliska
konduktiviteten och y &r tryckhojden.

MIKE SHE beréknar flodet med finita elementmetoden genom att anvénda ett Ovre
gransvillkor som antingen &r konstant eller variera i varje tidssteg. Det nedre gransvillkoret &r

oftast en tryckgrans som bestams av grundvattennivan. (Graham, 2005)
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Att berdkna flodet med Richards ekvation ar kravande for MIKE SHE men det 4r ocksa den
metoden som &r bast att anvanda da flodet &ar dynamiskt (DHI, 2012).

Gravitationsflédesmetoden

Gravitationsmetoden &r en forenkling av Richards ekvation dar man ignorerar tryckhuvudet
och séager att det vertikala flodet endast beror pa gravitationen. Detta l6ses endast med
kontinuitetsekvationen fran marknivan och ner. Som ingaende data kravs endast
konduktivitets- och mattnadsforhallandet i marken. (Graham, 2005)

Da man jamfor gravitationsmetoden med Richardsekvationen &r gravitationsmetoden flera
ganger snabbare. Gravitationsmetoden anvands framst till grovre jordarter och da man &r
intresserad av en exakt evapotranspiration och forsenad pafylining till grundvattnet. (Graham,
2005)

Tvalagersvattenbalansmodellen
Som beskrivet i stycket ovan delas den ométtade zonen in i tva delar: rotzon och en zon under
rotzonen. Med denna modell beréknas det vatten som transporteras till den méattade zonen och
genom den omattade zonen och ignorerar forseningar. (Graham, 2005)

Flode i den mattade zonen

For att simulera grundvatten i MIKE SHE anvands antingen en implicit finitdifferensmetod
eller en linjar, konceptuell metod (Graham, 2005). Metoden som anvénds i modellen &r finita
differensmetoden.

Fininta differensmetoden
I MIKE SHE kan man simulera en heterogen akvifer med skiftande forutsattningar for en
oppen och sluten akvifer i tre dimensioner. For att beskriva hur nivan i grundvatten andras
under aret anvands en tredimensionell form av Darcyekvationen som man loser numeriskt
med en implicit finitdifferensmetod (DHI, 2012).

Linjar metod
| fysiskt baserade modeller &r problemet ofta att det inte finns tillrdckligt med data om
avrinningsomradet som man vill modellera. Om detta ar fallet kan flodet under marknivan
beskrivas med en konceptuell modell. Med den linjara metoden delas grundvattenomradet in i
mindre delomraden. Varje delomrade ar sedan uppdelad i en serie grunda reservoarer med en
eller flera djupa basflodenreservoarer. Varje basflode ar sedan uppdelad i tva parallella
reservoarer. Genom att anvanda tva parallella reservoarerna ar att kunna skilja pa snabba och
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langsamma komponenter av basflodets utflode och forvaring. Vatten leds sedan samman eller
forblir ett basflode genom de linjéra reservoarerna. (Graham, 2005)

Genom att anvénda den linjara modellen kan man genomféra hydrologiska modeller i MIKE
SHE &dven om det inte finns tillrackliga grundvattenundersokningar i omradet. Det har visat
sig att den linjara modellen fungerar bra och ar palitlig tillsammans med en fysiskt
distribuerad parameter och vattenflode (DHI, 2012).

Vattenflode i ror

I modellen som har skapas for denna uppgift anvdnds MIKE URBAN for att beskriva flodet
backen i omradet och genom den kulverterade strackan. MIKE URBAN ér ett GIS-baserat
program utvecklat av  DHI som kan modellera avloppssystem, dagvattenhantering samt
dricksvattenssystem (DHI, 2011). Genom att koppla ihop MIKE SHE och MIKE URBAN
kan man simulera effekterna av urbana dréanerings- och avloppssystem pa ytvattnet (Graham,
2005).
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13. Appendix B

Oversiktsbilder over den foregdende och nya hojdsattningen

| figurerna nedan visas undersékningsomradet under ett 100-ars regn tva timmar efter regnets
maxintensitet. Figur 2 visar omradet med den gamla hojdsattningen déar husgrunden ligger 80
cm hogre an vag banan och smavagar och cykelbanor inte ar inkluderade.

depth of overland water
[m]

I ~bove 1.00

I o050-1.00

B 0.20-050
[ o0.10-020
[ o0.05-0.10
1 o0.01-0.05
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[ undefined Value

[ 100500 200 106800 108500 W00 0o 107200 107300 Wwree 00 107800 W

07252 110000, Time 59 131 of 504

Figur 2. Undersokningsomradet med den foregédende hojdsattning och smavagar ar inte inkluderade.
Vattendjup 6ver 5 cm visas i blatt.

Den gamla hojdsattningen visar hur vatten samlas i stor grad mot husen i omrade 2 mot Sabybacken.
Vattnet blir stdende mod byggnaderna da det inte finns en vag att avleda vattnet mot Sabybacken.
Vattnet samlas dven pa tomtmarker.

Figur 3 visar den nya hojdséttningen dar det skiljer 30 cm mellan husgrunden och vagbanan
och smavéagar och cykelbanor &r inkluderade.
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Figur 39. Undersokningsomradet med den nya hojdsattningen och smavagar ar inkluderade. Bla
markerade omraden visar vatten dar djupet ar dver 5 cm.

Da smavagar inkluderas kan man se i figur 2 att vatten samlas pa vagar istallet for pa
tomtmark da fler vagar finns som utgor lagpunkter dar vatten kan samlas. Smavégarna ppnar
aven upp sa att vatten kan na recipienten lattare vilket syns tydligt i omrade 2.

Skillnader mellan max- och minlésning

Figur 3 visar var svackdiken for max och minlésningen &r placerade. Grona linjer
symboliserar dar det ligger ett svackdike i badde min- och maxIésningen. De roda linjerna visar
stéllen dar maxlésningen har ett dike men inte minlésningen.
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Figur 40. Placering av svackdiken i max- och minlésningen. Grona linjer markerar placeringen av
svackdiken i bade min och maxlosningen. Roéda linjer markera svackdiken som endast finns i
maxldésningen.

Som syns i figur 3 sa ligger svackdiken vid manga végar i maxlosningen. Vid skapande av
minldsningen anvandes placeringen av maxlésningen svackdiken. Svackdiken som ligger
uppstroms i systemet togs bort som inte ansags nédvandiga, svackdiken nedstroms ar ofta inte
mojliga att ta bort da svackdiken da svackdiken uppstroms ansluts till dessa.

Attributtabell for minlésningen

| figur 5 visas svackdiken fran minlsningen med deras ID nummer. | tabell 1 finns
information om svackdiken intill vagar och deras ID-nummer, start-, slutpunks hojd, langd,
kommentarer om avledning och djup, maximala vattendjupet vid 10 och 100-arsregnet. Tabell
1 innehaller information om svackdiken pa tomtmark dar ID-nummer, vattendjup vid 10 och
100-arsregn samt markarean. Markarean och vattendjupet visar pa den kapacitet som behovs
for svackdiket.
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Figur 41. Svackdikens placering i minlésningen dar ID-nummer &r placerade for att kunna matcha svackdiket med tabell 6 och 7. Svackdiken i gron farg visar
svackdiken intill vagar och rdda linjer visar svackdiken pa tomtmark.
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Tabell 1. Attributtabell for minlosningens svackdiken intill vagar. Varje dike har ett ID-nummer som kan matchas med diken i figur 4. Tabellen innehaller
information om svackdikenas héjd vid start- och slutpunkt, langd, lutning, kommentarer om avvikande djup i och avledningen, vattendjup vid 10 och 100-arsregn.

Start- Slut-
punkt punkt |L&ngd |Lutning Vattendjup  10-| Vattendjup  100-
Id |(m.6.h) |(m.6.h) |(m) (%) Kommentar arsregn (cm) arsregn (cm)
1 10.65| 10.30 64 0.55 | Ar 30 cm djupt. Sitter ej ihop med dike nr 5. 15 30
2 12.40| 10.80 188 84 | Ar 20 cm djupt i slutpunkten. Avleder vatten till dike nr 3. 5 30
Ar 20 cm djupt i borjan for att i slutet vara 50 cm under vagbanan. Detta
3 10.80 9.22 316 0.5 | for att fa bra lutning i diket. Avleder vatten till Sabybacken. 10 30
4 11.25| 10.53 144 0.5 | Avleder vatten till diket vid Erikstorpsvégen 10 30
20 cm i borjan, 40 cm djupt dar dike gar ihop med dike 6, resterande del
5 10.80 9.60 244 0.5 | av dike 40 cm djup. Avleder vatten till Sabybacken 10 30
6 10.60| 99.00 140 0.5 40 cm djupt i slutpunkten 10 30
Ar 10 cm djup i startpunkten och 20 cm djupt i slutpunkten. Avleder
7 10.40 9.80 68 0.88 | vatten till dike nr 66 5 30
8 10.80| 10.30 104 0.5 | Avleder vatten till dike nr 6. 10 30
Slutpunkten ligger 50 cm under vagbanan for att fa tillracklig lutning.

9 9.70 9.10 116 0.5 | Vatten avleds till Sdbybacken. 5 30
13 7.10 6.40 60 1.3 | Vatten avleds till dike nr 14. 10 15
14 6.40 5.20 60 2 | Vatten avleds till Sabybacken. 15 20
15 8.10 5.56 152 1.67 | Vatten avleds till Sabybacken. 15 30
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16 9.10 6.40 188 1.38 | Vatten avleds till dike nr 15. 5 30
17 9.20 8.30 108 0.9 | Vatten avleds till dike nr 18. 5 15
18 8.30 8.00 52 0.96 | Vatten avleds till dike nr 16 5 10
19 7.20 6.70 76 0.66 | Vatten avleds till dike nr 20. 10 15
Marken vid vagen ligger 70 cm darfor blir diket valdigt brant. Vatten
20 6.70 3.50 140 229 | avleds till havet. 5 20
22 8.00 7.20 124 0.65 | Vatten avleds till dike nr 27. 5 15
23 7.20 4.20 176 1.7 | Vatten avleds till havet. 10 20
24 6.40 5.70 76 0.9 | Vatten avleds till dike nr 25. 15 20
28 6.70 6.20 40 1.25 | Vatten avleds till dike nr 29. 10 25
29 6.20 4.70 116 1.29 | Vatten avleds till dike nr 30. 10 30
30 4.70 4.20 48 1| Vatten avleds till Sdbybécken 15 30
32 7.00 5.00 108 1.85 | Vatten avleds till Sdbybéacken 10 30
Diket dr 10 cm djup i startpunkten och 60 cm djupt i slutpunkten. Detta
34 8.24 7.26 196 0.5 | for att fa en bra lutning. 5 20
Ar 10 cm djupt i borjan for att det inte ska bli for djupt i slutpunkten.
35 9.10 8.76 68 0.5 | Avleder vatten till dike nr 36. 5 30
36 8.76 7.50 80 1.58 | Avleder vatten till dike nr 37 5 15
37 7.50 7.00 56 0.89 | Vatten avleds till Sabybacken 5 30
39 5.90 5.50 32 1.25 | Vatten avleds till dike nr 40. 5 20
40 5.50 5.20 40 0.75| Vatten avleds till Sabybacken. 5 25
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Ar 20 cm under vagbana i startpunkten for att fa en bra lutning. Vatten

41 5.60 5.29 68 0.5 | avleds till dike nr 29. 10 30
42 6.10 5.77 48 69 | Vatten avleds till dike nr 29. 5 20
43 6.10 5.90 36 56 | Vatten avleds till dike nr 39. 10 20
44 5.95 5.00 92 1.03 | Vatten avleds till Sdbybacken 15 30
45 5.44 5.26 56 0.5 | Ar 20 cm under vigbana i startpunkten. Vatten avleds till dike nr 44 5 30
46 6.10 5.62 28 1.78 | Vatten avleds till dike nr 39 5 15
47 6.10 5.62 52 1.73 | Vatten avleds till dike 44. 5 15
48 6.50 5.62 52 1.73 | Vatten avleds till dike 44. 5 10
49 0.00 0.00 0 0 | Vatten avleds till dike nr 44, 5 30
50 6.78 6.42 72 0.5 | 40 cm djupt i start och slutpunkt. Vatten avleds till dike nr 51. 5 30
51 6.42 5.60 40 1.8 |40 cm djupt i startpunkt. Vatten avleds till dike nr 52. 5 30
52 5.70 5.20 44 1.14| 20 cm djup i startpunkt. Vatten avleds till Sabybacken. 5 30
53 7.60 6.78 76 1 | Vatten avleds till dike nr 50. 5 20
54 7.42 6.78 64 1| Vatten avleds till dike nr 50. 5 20
55 7.70 7.93 88 0.87 | Vatten avleds till dike nr 32. 5 10
56 7.60 6.70 116 78 | Vatten avleds till dike nr 28. 15 30
58 6.50 6.10 48 0.8 | Avleds till dike 60. 5 30
60 6.10 5.37 132 0.55 | Vatten avleds till dike nr 32. 10 30
63 5.52 5.32 40 0.5 | Vatten avleds till dike nr 64 10 30
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64 5.32 5.14 36 0.5 | Vatten avleds till Sdbybacken 15 30
Ar 20 cm djupt i startpunkten och 70 cm under i slutpunkten for att f&

66 9.80 9.30 100 0.5 | bra lutning. Avleder vatten till Sdbybacken 10 30

69 9.70 9.22 80 0.6 | Vatten avleds till Sabybacken. 10 15

70 5.20 4.83 72 0.51 | Vatten avleds till dike nr 29. 10 30
60 cm djupt i startpunkt och 40 cm djupt i slutpunkt. Avleder vatten till

83 7.26 6.78 96 0.5 dike nr 50 5 30

Tabell 2. Attributtabell for svackdiken pa tomtmark. ID-nummer for varje dike kan matchas med svackdiken i figur 4. | tabellen finns data om vattendjup vid 10

och 100-arsregn och markarea for varje dike. Arean och djupet pa diket ar till for att visa pa den kapacitet som finns i varje dike.

Vattendjup | Vattendjup
10-arsregn | 100-arsregn | Area
Id (cm) (cm) (m2)
62 5 40 224
71 20 40 80
72 20 40 80
73 5 15 256
74 5 20 704
76 5 35 80
77 5 35 176
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