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Abstract

Flood risks in urban areas is an increasingly important topic due to ongoing climate change and rising costs
from intense rainfall damage. While it is well-established that green areas can help mitigate floods there rema-
ins a gap in understanding critical parameters influencing the effectiveness of green areas in flood mitigation.
This article sheds light on the variability in infiltration capacity across different park soils and its implications
for flood risks in a city. It explores how infiltration capacity is influenced by initial soil moisture conditions and
soil compaction. The findings show substantial variations in surface runoff within urban green areas based on
soil type, initial soil moisture conditions, and the degree of compaction as well as for different rainfall intensi-
ties. Urban soils with 80% or more sand can for example, compared to soils with 60% sand, reduce surface
runoff by a factor three. Furthermore, activities causing compaction in green areas can double the surface

runoff. The study therefore emphasizes a conscious approach to the design and manage urban green areas
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prioritizing a high sand content in park soils while minimizing soil compaction. Stormwater investigations
should account for variations in soil type as well as for various rainfall scenarios. By adopting these measures
cities can enhance their resilience to flood risks.

Key words: urban flooding, infiltration capacity, surface runoff, soil moisture, soil compaction

Sammanfattning

Oversvimningsrisker blir allt mer centrala att hantera i vira stider i takt med klimatférindringar och kade
skadekostnader fran skyfall. Det ir vilkint att gronytor kan nyttjas for att mildra 6versvimningar genom in-
filtration och fordréjning av nederbérd. Diremot finns det kunskapsluckor i forstaelsen av kritiska parametrar
som péverkar gronytors dversvimningsdimpande effekt. Genom denna artikel ges en inblick i hur infilcra-
tionskapaciteten varierar mellan olika jordar i gronomraden samt vad detta betyder for 6versvimningsriskerna
i en stad. Vidare belyses hur infiltrationskapaciteten paverkas av initiala markmittnadsférhallanden samt av
gronytans packningsgrad. Studiens resultat visar pé betydande variationer i ytavrinning frin grénomriden
utifrdn jordtyp, initiala markmittnadsforhallanden, kompakteringsgrad och regnintensitet. Exempelvis kan
parkjordar med 80% eller sand i 6vre jordlagren reducera ytavrinning med i storleksordningen en faktor tre
jimfort med jordar med 60% sand. Vidare visar studien att aktiviteter som kompakterar gronytor i vissa fall
kan orsaka en fordubbling av ytavrinning. Utifrdn studiens resultat rekommenderas en medveten design och
drift av parkmiljer dir hogt sandinnehill prioriteras samt att markpackning minimeras. Utdver detta rekom-
menderas att dagvatten- och skyfallsutredningar i stérre utstrickning 4n idag tar hinsyn till hur avrinning
paverkas av variation mellan olika jordtyper och regnférlopp. Genom dessa atgirder kan vara stiders resiliens

okas gillande 6versvimningar och klimatférindringar.

Bakgrund och syfte

Oversvimningsriskerna blir allt mer centrala att hantera
i vara stider i takt med klimatférindringar och skande
skadekostnader frén skyfall. Exempelvis har egendoms-
skadorna for dversvimningarna i Dalarna och Givle-
borg sommaren 2021 uppskattats till minst 1,6 miljar-
der kronor (Svensk Férsikring, 2022). Sedan linge idr
det kiint att gronytor kan nyttjas for att infiltrera och
fordroja vatten, och pa sd sitt mildra éversvimningars
omfattning. Vad giller ytvattenmagasin i grénytor har
vi i branschen en relativt god uppfattning om rimlig
berikningsmetodik, men nir det kommer till infiltra-
tion i gronytor rider betydligt storre osikerhet och
berikningsmetod samt parametervirden kan skilja sig
it visentligt mellan olika avrinningsutredningar.
Svenskt vatten beskriver fér Rationella metoden i P110
avrinningskoefficienter till park- samt naturmarksom-
raden samt att avrinningskoeflicienterna ir kopplade
till markférhillanden och regnens aterkomsttid. Det
saknas dock nirmare beskrivning av koppling till
jordarter, markmittnad och markpackning. 1 tvidi-

mensionella markavrinningsmodeller finns olika typer
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av infiltrationsmoduler ssom kurvnummermetoden
samt boxrepresentationer med parametrisering av por-
volym samt mittade och omittade infiltrationshastig-
heter. Oavsett berikningsmetod finns dock behov av
mer kunskap kring avrinning fran olika parkjordar och
hur dessa paverkar dversvimningsrisker. Kunskapsbris-
ten bestdr dels i brist pa data 6ver infiltrationskapacite-
ten for olika urbana jordtyper och markmittnader, dels
i bristande kinnedom om vilka jordar vi faktiskt har i
stidernas gronomriden.

Genom denna artikel vill vi ge en inblick i hur
infiltrationskapaciteten kan variera mellan olika jordar i
urbana grénytor, hur den paverkas av initial markmact-
nad nir det bérjar regna, samt vad detta kan betyda for
oversvimningsriskerna i en stad. Utéver jordtypens
inverkan visar vi dven hur markpackningsgraden kan
paverka ytavrinning vid kraftiga skyfall. Savil jordart
som markpackning dr mdjliga att anpassa vid anligg-
ning av, och arbete med, gronytor, varfor vi faktiskt har
méjlighet att pdverka dversvimningsrisker nir vi desig-
nar parkmiljoer.

Studien bygger pa modelleringsstudier av infiltration



och ytavrinning for olika grénytejordar, initial mark-
mittnad och markpackningsgrader, samt pd filemit-
ningar av markegenskaper och infiltrationskapacitet i
svenska parkmiljoer. I denna artikel visas ett axplock av
jordar, och fokus ligger pd vad jordegenskaper och
markhantering kan innebira for éversvimningsrisker-
na i en stad. Ett betydligt storre underlag, med ca 300
jordar och jordlagerkombinationer, har dock tagits
fram vilket planeras att publiceras i en kommande ve-
tenskaplig artikel.

Denna studie genomférdes inom det Vinnovafinan-
sierade projektet SECURE (dnr. 2021-02458) i ett sam-
arbete mellan Tyréns AB, StormTac AB och Lulea Tek-
niska Universitet. Som referensgrupp for styrande av
projektets inriktning har SVOA, Trafikverket samt
Svenske Vatten deltagit och bidragit med virdefulla in-
sikter. Vidare har tre examensarbeten i samarbete mellan
Tyréns AB och Uppsala Universitet utforts inom ramen
for projektet vilka bidragit med modellering och filtdata
(Barkefors, 2023; Nilsson, 2023; Novikova, 2023).

Metodik

Jordartens och markmiittnadens betydelse

For att undersoka urbana gronytors betydelse f6r over-
svimningsrisker har modellering gjorts med sivil en
hydraulisk markmodell i 1D som en hydrodynamisk
2D modell. En ling historisk regnserie pd 20 &r har
nyttjats for att ta fram statistik ver initiala markmirtt-
naden infér regn. Korta intensiva regn har sedan
anvints tillsammans med den framtagna initiala mark-
mittnadsstatistiken for att ta fram infiltrationskurvor
for olika skyfallsscenarier. Infiltrationskurvorna har
ddrefter implementerats i den hydrodynamiska
2D-modellen fér att berikna fldden och éversvim-
ningsforlopp pa stadsdelsniva i tva fallstudier. I Figur 1
visas ett forenklat schematiskt flode for modellerings-
Styfall Norriping 2h Sregn2h&

&100 &r, empiriska 100-rs
hyetografer aterkomsttid

Lang nederbordsserie
1995-2015 Norrkdping

(Persson m.fl., 2019)

Figur 1. Schematiskt fléde fér modelleringen dir utdata frin
1D-modellen nyttjats i 2D-modellen.

processen dir utdata fran 1D-modellen har nyttjats i
2D-modellen.

Markpackningens betydelse

Utéver jordart och markmittnad paverkas avrinningen
frin gronytor dven av jordens kompakteringsgrad.
Sévil porvolym och struktur som konnektivitet piver-
kas vid markpackning vilket kan minska infiltrations-
kapaciteten. Vid anlidggning och drift av urbana
gronytor kan kompakteringsgraden ¢ka vilket i sin tur
dé kan ge effekeer pé infiltrationen.

For att kvantifiera hur markpackningsgraden i
kombination med olika parkjordar och initiala mark-
mittnader paverkar infiltrationskapaciteten gjordes
4ven hir simuleringar med en hydraulisk markmodell i
1D. Effekten pa infileration och ytavrinning utvirdera-
des genom avrinningskoeflicienter (kumulativ ytavrin-
ning/kumulativ nederbérd). I Figur 2 presenteras ett

schematiskt fldde for studieuppligget och modelleri-

Lang nederbérdsserie (DS-regn2h &

1996-2015 Norrkdping 100-drs

(Persson m.fl., 2019) aterkomsttid

Figur 2. Schematiskt fléde for modellering av markpackningens
péaverkan pa ytavrinningen.

ngsprocessen. Aven hir nyttjades statistik 6ver initial
markmittnad frin de inledande simuleringarna av den

20-ariga regnserien.

Modellering av initial markmittnad och infiltration
For denna studie har modelleringsverktyget HYDRUS
-1D anvints till att modellera infiltrationen i en mark-
profil. HYDRUS-1D ir en hydraulisk markmodell som
kan simulera flddestransport av mittade och omittade
fldden i ett pordst media (Simtinek m. fl., 2009).
Huvudsyftet med simuleringarna var att kvantifiera
hur stor andel av nederbérden som faller pa en urban
gronyta som infiltrerar, evapotranspirerar respektive
ytavrinner.

I studien anvindes en markprofil med ett djup pa

2,5 m som antas vara bevuxen med gris och med en
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Figur 3. Konceptuell bild av transportprocesser som HYDRUS-1D
beskriver och vilka parametrar som nyttjas. ET: evapotranspiration,
P: nederbérd, R: ytavrinning, I: infiltration, samt hydrauliska mark-
parametrar: Or: residuala vatteninnehallet, ©s: mittat vatteninnehall,
Ks: mittad hydraulisk konduktivitet, a och n ir kurvparametrar.

svag lutning i markplanet. Lutningen gor att det vatten
som inte infiltrerar eller evapotranspirerar ytavrinner
direkt utan act bilda stdende vatten, siledes skapas ing-
et tryck ovan mark som kan paverka infiltrationskapa-
citeten. I Figur 3 visas konceptuellt vilka parametrar
och transportprocesser som den hydrauliska mark-
modellen beskriver och nyttjar.

Infiltrationskapaciteten ir i hég grad beroende av
markparametrar sa  som jordartssammanséittning,
porositet och mittnadsgrad (Nielsen, 2019; Davidsen
m. fl., 2018; Pice m.fl., 2008). For att ge en bred forsta-
else for olika jordarters infiltrationsegenskaper skapa-
des en ensemble av flera olika jordar utifrin USDA:s
jordartstriangel (Groenendyk m.fl., 2015), se Figur 4
nedan dir jordarna som anvints i denna studie finns
markerade och presenteras nedan. Detta for att fi en
bred spridning och representation av olika fall inom,
savil som mellan, olika jordarter.

Denna artikel fokuserar pd fyra olika jordar: lera

(clay), lerig sand (sandy loam), siltig sand (loamy sand)
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silt loam

Figur 4. USDA:s jordartstriangel som anvindes for att skapa en
ensemble av olika jordar och ungefirlig placering av de jordar som
anvinds i denna studie (Groenendyk m.fl., (2015)).

och sand (sand). Den svenska 6versittningen utgar ifrin
deras jordartssammansittning, se Tabell 1 (Larsson,
2008 & SGF/BGS, 2001). For att parametrisera jordar-
na anvindes jordartsammansittningen (andel av lera,
silt respektive sand) samt skrymdensitet, se Tabell 1.
Skrymdensitet dr ett métt pé jordens densitet vilken tar
hiinsyn till materialets totala volym inklusive porvolymen.

I AMA Anliggning 20 finns krav fér val av jord vid
anliggning av vegetationsytor (AMA, 2020). Enligt
denna finns tvd godkinda vixtjordar vid anliggning
med krav pé kornstorleksfordelning for vixt- och mine-
raljord for normala (AMA DCL.11/1 Jord A) respekti-
ve torra (AMA DCL.11/1 Jord B) vixtférhillanden. De
tre jordarna lerig sand, siltig sand och sand i denna

rapport har bland annat valts di de ir i linje med

Tabell 1. I tabellen sammanstills jordartsammansittning (% av lera,
silt och sand) samt skrymdensiteten fér de fyra jordarna som anvints

Jordtyp Skrym- Jordartsamman-
densitet siittning
Lera Sile Sand
Lera 1,39 g/em® | 64 % 12% 24%
Lerig sand (AMA Jord A) | 1,37 g/em® [ 15%  25% 60 %
Siltig sand (AMA Jord A/B) | 1,30 g/cm® | 5 % 15% 80 %
Sand (AMA Jord B) 1,49 glem® | 2% 4% 94 %

AMAs krav vilket gor att de sannolike forekommer i
urbana parkmiljer. Leran valdes som fjirde jord for att
representera mer extrema fall med titare jordar. AMAs
krav pd vixtjordar sammanstills i Tabell 2 med korn-
storleksgrinserna mellan ler och silt (<0,002 mm),
mellan silt och sand (<0,063 mm) samt 6vre grins for

sand (<2,0 mm). Lerig sand kan enligt dessa grinser
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Tabell 2. Krav pa kornstorleksfordelning fér normala respektive
torra utféranden vid val av vixtjord for AMA DCL.11/1 Jord A och
Jord B.

Sikt, mm < 0,002 < 0,063 <2,0
AMA DCL.11/1 Jord A

(normala utféranden)

Max % 15 40 100
Min % 5 15 60
AMA DCL.11/1 Jord B

(torra utforanden)

Max % 5 20 -
Min % - 0 80

klassificeras som en AMA DCL.11/1 Jord A. Siltig
sand ir pd grinsen mellan de tvi och kan klassas bade
som en AMA DCL.11/1 Jord A och Jord B. Sanden
som anvindes i studien kan klassas som en Jord B
(AMA, 2020). Liknande jordar som dessa kan dirfor
forvintas vara vanligt forekommande i svenska park-
miljoer.

For att ta fram hydrauliska jordparametrar till
HYDRUS-1D anvindes ROSETTA-modellen (Schaap
m.fl., 2001). ROSETTA-modellen anviinder sig av pe-
dotransferfunktioner (PTF) for att uppskatta parame-
trarna till Van Genuchtens (1980) funktion for vattenre-
tention och relativ permeabilitet. Med hjilp av para-
metrarna Or (residuala vatteninnehillet), ©s (mittat
vatteninnehall), Ks (mittad hydraulisk konduktiviter),
och n (kurvparametrar) uppskattas jordens vattenhallan-

de forméga och omittade hydrauliska konduktivitet.

Simulering av initial markmittnad

utifrén historisk regnserie

For att simulera initial markmittnad i jordprofilerna
anvindes en meteorologisk serie p& 20 &r (1996-2015)
med en uppldsning pd 30 minuter frin Norrképing,
med data 6ver nederbérd och potentiell avdunstning
(Persson m. fl., 2019) som indata till den hydrauliska
markmodellen. I serien separerades regnevent utifrin
kriterierna: foregiende regnuppehall i minst tre tim-
mar, regnvolym minst tvi mm och varaktighet minst
tvd timmar (Hernebring, 2006). I HYDRUS-1D gene-
reras ytavrinning nir regnintensiteten overstiger den
hydrauliska konduktiviteten. Ytavrinningens frekvens
paverkas dirfor av regnets tidsupplosning, dir en
kortare tidsupplosning kan leda till en 6kad ytavrin-

ning. D4 fokus for den langa regnserien ligger pa

utvirdering av markmittnad snarare in kvantifiering
av ytavrinning ir dock regnets diskretisering av mindre
betydelse i denna del av studien, varfor 30 minuters
upplosning bedéms relevant. Vidare ir studiens fokus
ytavrinning till f6ljd av extrema regn, varfor enbart pe-
rioden mars till september studerades for att undvika
processer relaterade till snéfall eller snésmilening.

For alla regnevent samlades sedan de initiala mark-
mittnaderna dver djupet for tidssteget precis innan
regneventets borjan till en ensemble av initiala mark-
mittnader. En sédan ensemble har tagits fram for varje
jordart. Fran dessa ensembler valdes tre percentiler ut,
5:e, 50:¢ och 95:e, vilka forenklat kan forklaras repre-
sentera vildigt torra, normala respektive vildigt blota
markférhallanden. Det ska noteras att vid riktigt torra
forhdllanden kan infiltrationskapaciteten i jordar gi
ner dramatiskt. Dessa extremer simuleras dock inte i
detta projekt, dd de kriver andra modeller och/eller
parametriseringar, varfor alltsd 5-percentilen motsvarar

ett torrt men inte helt uttorkat lige.

Simulering av skyfall i
hydraulisk markmodell i 1D
For att analysera jordartens och den initiala markmict-
nadens paverkan pd ytavrinning vid skyfall simulerades
korta intensiva regn med samma markmodell som
anvints vid simulering av den langa regnserien. En pa-
rameteruppsittning for respektive jordart sattes upp
och sedan simulerades 100-rsregn med de tre olika
graderna (percentilerna) av initial markmittnad som
tagits fram genom simulering av den linga regnserien.
Varje modelluppsittning belastades med fem olika
fordelningar av regnintensiteter (hyetografer), alla med
samma totala nederbordsmingd motsvarande en
dterkomsttid pd 100 ar fér Norrkdpingsomridet.
Hyetograferna ir framtagna av Olsson m.fl. (2017) och
bygger pi svensk skyfallsstatistik. Varaktigheten hos de
simulerade regnen var tvd timmar med en totalt neder-
bordsmingd pa 47,4 mm (SMHI, u.d.). Fér simule-
ring av skyfall dir fokus var att utreda ytavrinning vid
korta mer intensiva férlopp anviindes en hgre upplds-
ning om 72 sekunder pa regnet.

Davidsen m. fl. (2018) visar i sin studie att det inte
finns nigon koppling mellan initial markmittnad och

regnets dterkomsttid. Markmittnadsstatistiken fran
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den historiska regnserien anvindes dirfér som initialt
villkor f6r samtliga intensivregn oavsett aterkomsttid.
Resultatet frdn skyfallssimuleringarna med en tempo-
ral upplésning av infiltration- och ytavrinningsforlop-
pen anvindes sedan for att producera ett antal infiltra-
tionskurvor som redovisar infiltrationshastigheten i

respektive jord satt i relation till kumulativ nederbord.

Framtagande av infiltrationskurvor

Det ir en utmaning att adekvat beskriva markens infil-
trationskapacitet under ett regnforlopp med en hydro-
dynamisk 2D markavrinningsmodell. Infiltration paver-
kas av manga faktorer sisom regnets intensitet och var-
aktighet, jordegenskaper, markmittnad, avrinningsom-
radets topografi och markanvindning. D3 ett av syftena
med denna studie var att studera hur konsekvenserna
frin ett skyfall paverkas av jordart och initial markmirtt-
nad var det viktigt att parametrisera markforhillandena
s korrekt som méjligt. Darfér har ett nyte tillvigagings-
sitt tagits fram for att kunna implementera infiltrations-
resultaten frin den hydrauliska markmodelleringen till
en hydrodynamisk 2D markavrinningsmodell.

Resultaten gillande infiltration och ytavrinning frin
simulering av skyfall i 1D modellen anvindes for att ta
fram samband mellan ackumulerad nederbérd och infil-
trationshastighet i form av jordarts- och markmittnads-
specifika infiltrationskurvor. Infiltrationskurvorna an-
vindes sedan som indata i 2D markavrinningsmodellen
for att beskriva infiltrationshastigheten under regnfor-
loppet. En mer renodlad hydraulisk markmodell like
HYDRUS-1D beskriver markfysikaliska processer i en
jordprofil betydligt mer detaljerat in vad som vanligtvis
ir fallet i de infiltrationsmoduler som finns tillgingliga i
2D markavrinningsmodeller. Med denna approach
finns méjlighet att nyttja HYDRUS-1D modellens re-
sultat i 2D-markavrinningsmodellen.

Dynamiken i infiltrationsprocessen under de si-
mulerade 100-arsregnen i HYDRUS-1D kvantifiera-
des genom att anpassa en potensekvation som beskri-
ver infiltrationskapacitet som funktion av ackumulerad
nederbord for respektive jord och initial markmittnad
(se Figur 5 och Figur 6). Kurvanpassningen gjordes en-
dast med data d4 modellen pévisade ytavrinning for att
sikerstilla att ekvationen beskriver den maximala infil-

trationskapaciteten. For sandjorden, som ir mycket
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Figur 5. Infiltrationskurvor och tillhérande data frin 1D simulering-
ar for lera och de tre markmittnadspercentilerna (5:e, 50:e och 95:¢).

genomslipplig, uppstod ingen ytavrinning oavsett ini-
tial markmittnad och séledes gjordes ingen kurvan-
passning for den jordtypen. Istillet ansattes en kon-
stant infiltrationshastighet pd 97,5 mm/h for sanden
(uppskattad med ROSETTA (Schaap m.fl., 2001)).
For évriga jordtyper, lera och lerig sand, anpassades en
ekvation for varje fall av initial markmittnad. Infér
kurvanpassningen viktades datapunkterna fran simule-
ringarna utifrin hur vanligt férekommande respektive
hyetograf ir enligt Olsson m. fl. (2017). Utifran de
framtagna infiltrationskurvorna skapades tidsserier
med infiltrationshastighet fér det typregn som anvin-

des i den hydrodynamiska 2D modellen.

Fallstudier Fagersjo och Farsta-Larsboda
For att belysa hur initial markmittnad och jordart kan

paverka Sversvimningar pd stadsnivé genomfordes tva
fallstudier med skyfallsmodellering i 2D.

Lerig sand

—— 5:e percentilen
—— 50:e percentilen
—— 95:e percentilen

1=783,95-p=0%

Infiltrationshastighet [mm/h]

10 15 20 25 30 35 40 45
Regndjup [mm]

Figur 6. Infiltrationskurvor och tillhérande data frin 1D simuleringar
for lerig sand och de tre markmittnadspercentilerna (5:e, 50:¢ och 95:¢).
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Modelleringsmetodik och scenarier
Skyfallsmodelleringen pa stadsnivé utférdes med den
hydrodynamiska 2D-modellen dir den markmite-
nads- och infiltrationsdata som tagits fram med hjilp
av den hydrauliska markmodellen i 1D nyttjades.
2D-modelleringen gjordes i programvaran MIKE+
med modulen 2D Overland (DHI, 2023) dir modeller
sattes upp for Fagersjo samt for Farsta-Larsboda, bada
séder om centrala Stockholm. De tvd modellomridena
visas i Figur 7.

Modellen med en upplésning pd 2x2 meter (Lant-
miteriet, Markhéjdmodell grid 1+) simulerades med
ett CDS-regn med aterkomsttid pd 100 4r, varakeighet
tvd timmar och total nederbordsmingd pé 65,3 mm
samt en upplosning pa 5 minuter. Ett CDS-regn (Chi-
cago design storm) ir ett symmetriskt typregn som
byggs upp av flera olika blockregn med varierande var-
aktighet och intensitet. Fordelen med att anvinda
CDS-regn dr att den totala simuleringstiden begrinsas
samtidigt som resultaten rymmer den virsta situatio-
nen (Svenske Vatten, 2011). Inget avdrag for lednings-
nit gjordes med antagandet att 100-arsregnet kraftigt
Sverstiger kapaciteten for ledningsnitet.

Markanvindningen delades in i hirdgjorda ytor,
vattenytor och gronytor. Med hinsyn till enbart hard-
gjorda ytor och gronytor (exklusive vattenytor) utgjor-
des 84.4 % av gronytor i Fagersjo respektive 57.3 % i
Farsta-Larsboda. For gronytorna studerades jordarter-
na som beskrivits i foregiende avsnitt nimligen lera,
lerig sand och sand. For varje simulering antogs alla

grona ytor i modellomrédet utgdras av samma jordart.

258 Outlet
Model boundary

50 - impermeable
surface

Figur 7. Modellomradena Fagersj6 och Farsta-Larsboda (Barkefors,
2023).

Detta for att mer entydigt utvirdera paverkan frin de
olika jordarterna och fran initial markmittnad. Fager-
sjos gronytor bestir dock egentligen av béide stora
skogsomréden och mer urbana anlagda grona ytor,
med sannolikt en mix av olika jordarter.

Infiltrationsdynamiken i grénytorna modellerades
utifran de framtagna markmittnads- och jordartsspeci-
fika infiltrationskurvorna. Nyttjandet av infiltrations-
kurvorna méjliggjorde att det, med ékad markmitt-
nad, avtagande infiltrationsforloppet kunde fingas i
2D-modellen. Pa s vis undersoktes hur infiltrations-
dynamiken péaverkar ytavrinningen i en hydrodyna-
misk modell. Fér sandjorden ansattes, som ovan be-
skrivet, en konstant infiltrationshastighet. Hirdgjorda
ytor (inklusive vattenytor) ansattes med en infiltra-
tionshastighet om 0 mm/h.

D4 infiltrationen ir beroende av initial markmate-
nad simulerades de tre markmittnadsfallen (5:e, 50:e
och 95:e percentilen) med olika infiltrationskurvor fér
de tvd jordarna lera och lerig sand. Sand simulerades
enbart en ging di denna inte péverkades av initial
markmittnad. Sammanlagt kordes siledes sju simule-

ringar for respektive modellomrade.

Resultat Fallstudier Fagersjo och Farsta-Larsboda
Avrinning fér de olika jordarts- och markmittnadsfal-
len utvirderades genom 2D-modellen och resultaten
redovisas hir i form av hydrografer av flddena ut frin
avrinningsomridena, sammantagna avrinningskoeﬂ:l-
cienter for hela avrinningsomriddena och exempel pa
oversvimningsutbredning vid specifika riskutsatta
platser. Vidare presenteras statistik éver dversvimmad
area for de olika fallen da éversvimningsdjupet dversti-
ger 15 cm respektive 50 cm.

Hydrografer vid utloppen frin Fagersjé och Far-
sta-Larsboda visas i Figur 8 respektive Figur 9 (se mar-
kering av utloppen i Figur 7 ovan). Liga negativa fl6-
stundtals  d& flodet

simuleringen byter riktning vid tvirsektionen. Bada

den  forekommer under
omrédena visar tydliga skillnader i kumulativ avrun-
nen volym savil som vad giller maxfldde mellan olika
jordarter. Sand generar i princip ingen avrinning alls
for nagot omrade vilket ir i linje med simuleringarna
av sand i den hydrauliska markmodellen. Dirtill kan

dven vatten frin hardgjorda ytor infiltrera i sandjorden.
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Figur 8. Flode i m3/s flode vid utlopp i Fagersjé for simulering av
de forsta 600 minuterna (total simuleringstid 24 h (1440 min)).
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Figur 9. Fléde i m3/s flsde vid utlopp i Farsta-Larsboda for
simulering av de forsta 600 minuterna (total simuleringstid 24 h

(1440min)).

Den initiala markmittnaden har i bida fallstudier-
na marginell pdverkan pé avrinningen om grénytorna
utgdrs av lera. En anledning till detta kan vara att leran
4r vildigt tit och att infiltrationskapaciteten 4r si pass
begrinsad att en 6kad markmittnad inte ger nigon
storre effeke. For lerig sand (AMA jord A) ses dock en
tydligare 6kning av avrinningen vid hégre initial mark-
mittnad, framfor allt i Farsta-Larsboda. Dubbla flde-
stoppar kan ses i hydrograferna for leran i bdda model-
lomridena, samt dven fér AMA-jord A i Farsta-
Larsboda, vilket beror pa stérre lagpunkeer i omridena
som forst fylls upp och direfter briddar over.

I Tabell 3 redovisas kumulativ avrunnen volym i
utloppspunkterna frén avrinningsomridet samt ge-
nomsnittliga avrinningskoeflicienten for hela omréidet.
Den genomsnittliga avrinningskoefficienten (andel av
total nederbérd som bildar ytavrinning) 4r inte bara ett
maétt pd hur mycket vatten som infiltrerat i omradet
utan beror dven pd hur mycket vatten som stannar kvar

iligpunkter inom avrinningsomridena vid simulering-
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Tabell 3. Sammanstillning av area, nederbérdsvolym samt utflode
och beriknad avrinningskoefficient sett till hela modellomridena
i Fagersjo respektive Farsta-Larsboda for de tre jordarterna och
tillhérande initial markmittnadspercentil (total simuleringstid for
modellomradena var 24 h).

Modellomride Fagersjo Farsta-Larsboda
Area 0,825 km? 1,64 km?
Nederbérdsvolym 53 844 m* 107 034 m®
Jordart Percentil | Utflode| Avrinnings | Utfléde | Avrinnings
[m?] koefficient | [m?] koefficient
[-] [-]
Lera 5 7670 0,1424 11783 0,1101
50 7807 0,1450 11942 0,1116
95 8085 0,1502  |12215 0,1141
Lerig sand 5 330 0,0061 1472 0,0138
50 387 0,0072 2267 0,0212
95 414 0,0077 20638 0,0246
Sand - 35 0,0007 30 0,0003

ens slut. Dirfér ir avrinningskoefficienten frin 2D
modelleringen inte direkt jimférbar med avrinnings-
koeflicienten frin 1D modelleringen. Avrinningskoef-
ficienter som anvinds i Rationella metoden tar hinsyn
till initiala forluster si som infiltration, avdunstning
och absorption samt ojimnheter i markytan (Svenskt
vatten, 2019). Diremot kan inte metoden ta hinsyn
tll lagring av vatten inom planomradet i exempelvis
storre ligpunkter. Flera studier visar dirfér, likt denna
studie, att en sammantagen avrinningskoefficient for
ett storre avrinningsomride med varierande topografi
erhaller betydligt ligre koeflicienter dn standardiserade
avrinningskoeflicienter som rekommenderas att an-
vindas i metoder likt Rationella metoden (Cleveland
m.fl., 2011). Liksom i hydrograferna syns dven hir en
mycket stor skillnad mellan jordarterna i avrinning,
men dven stora skillnader i avrunnen volym mellan de
olika fallen av initial markmittnad for AMA-jorden.
Skillnaderna i total 6versvimningsutbredning mel-
lan olika jordarter och initial markmittnad redovisas
dven i form av Gversvimmad area med vattendjup pa
Gver 15 cm (ldgre nivder 4n s ger sillan omfattande
Sversvimningsskador) respektive 50 cm, se Tabell 4. I
Fagersjsomradet férdubblas andel éversvimmad area
om jordarten dndras frén sand till lerig sand och ndgot
mer in en férdubbling om sand byts ut mot lera. For
Farsta-Larsboda ar skillnaderna nigot mindre, vilket
sannolikt frimst beror p4 att Farsta-Larsboda har hégre
andel hirdgjorda ytor 4n Fagersjo. Nir det giller paver-

kan frén initial markmittnad ses likt for hydrograferna
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Tabell 4. Sammanstillning av versvimmad area (som procent av
total area) for vattendjup som éverstiger 15 cm respektive 50 cm
for bada fallstudierna och samtliga jordar med tillhérande initial

markmittnad.

Jordart Percentil Fagersjo Farsta-Larsboda
>15cm  >50 cm >15cm  >50 cm

Lera 5 155% 6,4 % 198% 11,5%
50 155% 6,4 % 199 % 11,5%

95 156 %  6,5% 199% 11,6 %

Lerig sand 5 11,2%  4,3% 16,8 % 9,7 %
50 11,8% 45% 17,2 % 9,9 %

95 12,1 %  4,6% 173%  99%

Sand - 62% 27% 9,1%  7,4%

storst effekt for AMA-jorden lerig sand, men uttrycke i
totalt dversvimmad area ir skillnaden dnd3 liten mel-
lan markmittnadsfallen. En trolig férklaring till att en
marginell effekt uppvisas, dven om hydrograferna visa-
de pa vildigt stora skillnader, kan vara hur hirdgjorda
respektive grona ytor och ligpunkeer ir lokaliserade
inom avrinningsomradet. Var i landskapet gronytor
placeras kan ge stor effekt pa 6versvimningar. Detta
har dock inte analyserats nirmare i denna studie. Aven
dir skillnad i totalt dversvimmad area inte 4r markant
kan skillnader gillande oversvimningskonsekvenser/
samhillsskador likvil vara mycket stora lokalt i avrin-
ningsomrddet. Detta exemplifieras i Figur 10 som visar
skillnad i maximalt vattendjup vid pendeltigspéret i
Fagersj6 mellan tva olika initiala markmittnadsfall for
samma jordart, samt i Figur 11 som visar skillnad mel-
lan tvé olika jordarter for samma initiala markmittnad.
Hir synliggdrs ate det pé lokal niva kan skilja ca 1-2
decimeter i vattendjup mellan markmittnadsfallen och
uppemot en meter mellan jordartsfallen trots att Gver-

svimmad area endast skiljer enstaka procentenheter

mellan de olika fallen.

Ssn S dge,

W

Skillnad i vattendjup m]
Lerig sand 95e - Lerig sand Se 1§

0 100 200 400 Meter

Figur 10. Skillnad i maximalt vattendjup [m] mellan initial markmitt-
nad 95¢ och 5e percentilen i Fagersjo for lerig sand (AMA Jord A).

Skillnad i vattendjup [m]
M Lera 95e - Lerig sand 95

0 100 200 400 Meter

Figur 11. Skillnad i maximalt vattendjup [m] i Fagersjo mellan lera
och lerig sand (AMA Jord A), bada med initial markmiittnad enligt

95¢ percentilen.

Generellt pavisar resultaten mycket stora skillnader
gillande oversvimning mellan de olika jordarterna,
men iven skillnader mellan de olika fallen av initial
markmittnad. Skillnaderna i dessa fallstudier, sirskilt
Fagersjo, forstirks sannolikt av att avrinningsomradena
har relativt stor andel gronytor och naturmark, och
effekten i omriden med mindre andel grénytor kan

dirfdr vara mindre tydlig.

Markpackningens paverkan p3
oversvamningskonsekvenser
Tidigare studier har visat pa betydelsen av markpack-
ning for infiltration och ytavrinning dir en hirdare
packning reducerar infiltrationskapaciteten vilket kan
leda till en dkad frekvens, volym och intensitet av ytav-
rinning (Gregory m,fl.,2006 & Pitt m,fl., 2008). Nir
en markyta belastas komprimeras jorden och porvoly-
men som kan fyllas med luft och vatten minskar vilket
gdr att skrymdensiteten okar. Exempelvis visade Ngo-
Cong (2021) att en 6kning i skrymdensitet pd 10-20
% reducerade den kumulativa infiltrationen med om-
kring 55-82 %. Kompakterade grona ytor kan dirfor
nirma sig infiltrationen motsvarande hardgjorda ytor,
dven om resultaten tyder pa en stor spridning mellan
olika jordar (Gregory m, fl., 2006). Hur mycket en
jord kan packas skiljer sig 4t och paverkas bland annat
av jordartssammansittning och mittnadsgrad vid
packningstillfillet. En torr jord kan generellt littare
star emot kompaktering i jimférelse med en blét jord
(D’Acqui m. 1., 2020).

I urbana miljder paverkas jordar i hog grad vilket

leder till kad skrymdensitet och dirmed forsimrade
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infiltrationsegenskaper (Pitt m, fl., 2008). Nir det giller
urbana gronytor finns det risk for att jorden kompakeer-
as dels i byggskedet, dels vid drift och nyttjande. Vid
anliggning anvinds ofta stora och tunga maskiner och
underliggande jordar med simre infiltrerande forméiga
kan blottliggas och ibland sker utfyllnad av ditfraktade
jordar av annan karakeir. Nir parken ir i drift anvinds
generellt mindre maskiner si som parkbilar och grisklip-
pare, men ibland nyttjas tunga maskiner 4ven vid drift
eller vid anliggningsprojekt inom befintliga grénytor.
Utdver detta kan sportaktiviteter och gangstrak kom-
paktera ytor ytterligare (Pitt m.fl., 2018).

Det ir inte enbart fordonsvikt som avgér kompak-
teringseffekten utan 4ven bredd pa dick paverkar. Stu-
dier har visat att tunga fordon med breda dick tenderar
att kompaktera jord pa djupet, medan littare fordon
med smala dick framférallt kompakterar det Gversta
lagret. Ovre jordlagret har dock stor paverkan pa infil-
trationskapaciteten samt att en littare vikt som appli-
ceras ménga ginger kan kompaktera ovre lagret mer 4n
en tung vike som appliceras enbart ett fital ganger
(Publido-Moncada, 2019). Vidare visade Gregory m.fl.
(2006) med sin studie att det viktigaste inte dr hur
tunga maskiner som kompakterar jorden utan huruvi-
da kompaktering éverhuvudtaget férekommit.

En naturlig process som delvis kan aterstilla pack-
ningsgraden hos en jord ir tjilprocessen. Nir marken
fryser expanderar markfukten vilket gér att porerna
okar i storlek vilket delvis bibehalls nir den sen tinar.
Men hur vil tjilen aterstiller en jords kompaktering
beror som s& mycket annat av jordartsammansittning
och ir frimst nigot som &terstiller jordar med héga
lerhalter (Eriksson m, fl., 2019).

Simulering av markpackning och markmittnad
med hjilp av hydraulisk markmodell i 1D
I denna del av studien undersdktes hur varierande
markpackningsgrad for olika parkjordar i kombination
med olika initiala markmittnader paverkar infiltra-
tionskapaciteten. Aven hir nyttjades den hydrauliska
markmodellen i 1D med motsvarande konfigurering
som i vriga simuleringar. Samtliga fyra jordar som visas i
Tabell 1 anvindes vid simulering av markpackning.
Packningsgrad baserades pé litteraturvirden frin
faleforsok med liknande jordar (Ngo-Cong, 2021;
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Gregory m,fl, 2006) och varierades i modellen genom
justering av skrymdensitet och dirmed jordhydrauliska
parametrar med hjilp av ROSETTA-modellen. Pack-
ningsgraderna ir specifika fér respektive jordart och
utgar frin en skala mellan icke kompakterad jord och
maximal packningsgrad enligt litteraturvirden. Se
sammanstillning av jordarnas packningsgrader och
justerade virden pa skrymdensitet i Tabell 5. Modellen
kordes med CDS-regn med en varaktighet pa tvd tim-
mar och aterkomsttider om 2-, 10-, respektive 100 4r
och en upplésning pd 5 minuter. Som ett mitt pd ytav-
rinning sammanstilldes avrinningskoefficienter for res-
pektive packningsgrad.

Studier har visat att skrymdensiteten generellt for
urbana gronytor kan 6ka med ca 0,30-0,40 g/cm? och
grona idrottsytor ca 0,38-0,56 g/cm® (Schueler, 2000).

Tabell 5. Jordarnas skrymdensitet for respektive packningsgrad som
anges i procent for varje kompakteringssteg.

Kompak- Leri; Silti;

tering Lera sa.nf sa.ncF Sand
Enhet [g/lem’] [%] | [g/em?] [%] | [g/em?’] [%] | [g/em?] [%]
Steg 0 1,39 0 1,37 0 1,30 0 1,49 0

Steg 1 146 | 5| 149 | 9] 142 | 9| 1,58 | 6
Steg 2 1,53 | 10 | 1,60 | 17 | 1,52 |17 | 1,67 | 12
Steg 3 1,60 |15 | 1,711 25 | 1,63 125 | 1,73 | 16

Detta till foljd av anliggning men ocksa for att de fort-
sitter att kompakteras flera &r efter anliggningsfasen.
En 6kning av skrymdensitet pd denna nivé motsvarar i
princip den maximala kompakteringsgraden som
simulerats i denna studie. For att vara en funktionell
jord i urbana miljer nir det giller vixtlighet finns det
en begrinsning gillande skrymdensiteten som varierar
beroende pa jordart, exempelvis for sand 1,8 g/cm?,
lerig sand 1,7 g/cm?® och lera 1,4 g/cm® (Schueler,
2000). Notera att dessa virden ir relativt hoga i rela-

tion till de som valts att simuleras i modelleringen.

Resultat markpackningens och markmittnadens
effekt pa ytavrinning

Resultat frin simuleringarna visas nedan i Figur 12 ill
Figur 14 for lera, lerig sand (AMA-parkjord A) och
siltig sand (AMA-parkjord B). I figurerna visas hur
avrinningskoefficienten (och dirmed ytavrinning) beror
av packningsgraden och initial markmittnad. Simule-

ringarna med ren sandjord genererade inte ytavrinning



for nagot fall, vilket motsvarar en avrinningskoefficient
lika med noll, och dirfor 4r inte sandjorden presenterad
i nagon graf. Det kan dock vara virt att notera att varken
1D eller 2D modellen i denna studie tar hinsyn till ho-
risontella grundvattenfldden och det dr mojligt att vat-
ten som infiltrerat i en urban gronyta kan bidra till ut-
strdmmande grundvatten i nedstroms delar av staden,

och dirmed 4dnda orsaka ytvattenfloden i staden, om in
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Figur 12. Avrinningskoefficientens koppling till initial markmittnad
och markpackningsgrad for lera.

Lerig sand
10
Initial markmattnad Regnscenario
— 5e percentilen — 2h2ar
—— 50:e percentilen --- 2h10ar
L — 95:e percentilen ~ ------ 2h 100&r

Avrinningskoefficient [-]

0% 9% 17 % 25%
Kompakteringsgrad

Figur 13. Avrinningskoefficientens koppling till initial markméttnad
och markpackningsgrad for lerig sand.
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Figur 14. Avrinningskoefficient redovisat mot markpackningsgrad
for siltig sand.

fordrojda sidana. Dylika aspekter diskuteras inte nirma-
re i denna studie.

Resultatet frin simuleringar med lera tyder pd att
kompaktering inte markant férindrar ytavrinningen vid
skyfall frén tita jordar som redan opaverkade har kraftigt
begrinsad infiltrationskapacitet. Tydligare piverkan pé
ytavrinningen frin lera kan dock ses vid ligintensiva
regn. Detta tycks gilla for bide markpackning och initi-
al markmittnad, dir ett extremt regn (100-ars) generar
mycket hog ytavrinning redan vid lag initial markmaitt-
nad respektive lig packningsgrad medan avrinningsko-
efficienten kan 6ka med ca 50 % vid mardigt kraftiga
regn (2- och 10-ars) vid hégre packningsgrad. En noter-
bar 6kning, upp till ca 25 %, i avrinning kan 4ven ses
ndr den initiala markmittnaden dndras.

Nir det giller AMA-parkjordarna som 4r mer ge-
nomslippliga ser det annorlunda ut. Stor paverkan av
markpackningen kan framforallt ses for lerig sand (AMA
Jord A) som har en sandhalt pd ca 60 %. Hir kan avrin-
ningskoeflicienten 6ka med upp till en faktor tre mellan
icke kompakterad och kompakterad jord. Den initiala
markmittnaden har mindre paverkan in markpack-
ningen for AMA-parkjordarna, men 4ven markmittna-
den har en tydlig effekt pd avrinningskoefficienten och
ger en dkning om ca 0,1 enheter. Under vildigt méttade
forhdllanden och hég kompakteringsgrad uppnas lik-
nande avrinningskoefficienter for lerig sand (AMA jord
A) som for leran, framforalle f6r extrema regn. Siltig
sand (AMA Jord A/B) genererar generellt ingen ytavrin-
ning med undantag f6r vid extrema regn i kombination
med hog markpackning. Markmittnaden har endast
marginell effekt pé ytavrinning frin sand (AMA Jord B).
Huvudskillnaden vad giller material med hog genom-
slipplighet dr att AMA Jord A innehaller 60 % sand
medan AMA-jord B innehiller 80 % sand. Den forhil-
landevis mattliga skillnad i sandinnehéll mellan lerig
sand och siltig sand (6kning fran 60 % till 80 %) tycks
utifrin resultaten ha mycket stor betydelse for avrin-
ningen. D4 sandinnehéllet ligger omkring 80 % genere-
ras knappt nigon ytavrinning alls vid méttligt héga regn
oavsett markpackning och initial markmittnad samt
begrinsad ytavrinning dven vid extremregn. Lerig sand
ger diremot en betydligt hgre ytavrinning som dessut-
om Skar med hégre initial markmittnad och kan oka

méngfalt med hégre markpackningsgrad.
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Ett intressant delresultat frin simuleringarna 4r hur
tydligt avrinningskoeflicienten dkar med regnets inten-
sitet/aterkomsttid. Detta tycks gilla oavsett jordart
(forutom ren sand dir ingen ytavrinning alls uppstir).
Hur hinsyn till detta kan beaktas vid berikning av dag-
vattenflode och férdrdjningsvolym diskuteras nirmare i
en annan artikel i Tidskriften Vatten (Larm et al., 2023).

Filtforsok i svenska parkmiljéer

Under examensarbeten med féltstudier utférda i samar-
bete med Tyréns AB under aren 2022-2023 togs jord-
prover vid ett flertal parkmiljer i Uppsala, med olika
underliggande jordarter, varefter laboratorieforssk gjor-
des dir bland annat skrymdensitet beriknades (Nilsson,
2023; Novikova, 2023). Forsoken visade pa ett brett
spann av skrymdensiteter mellan 1,04-1,62 g/cm3 dir
majoriteten av jordarna klassades som lerig eller siltig
sand. Resultatet visar pa en stor heterogenitet mellan
olika parker, men 4ven inom en och samma parkmiljo.
Virdena indikerade dven att vissa parkytor har en hog
packningsgrad dé skrymdensiteter uppemot 1,6 g/cm3
nirmar sig de virden pd skrymdensitet som anvints fér
att simulera packning pa 17-25 % (se Tabell 6). Dessa
mitdata, tillsammans med simuleringarna av mark-
packningens inverkan p4 infiltrationskapacitet, tyder pa
att markpackning kan vara en betydande faktor for
ytavrinningens omfattning i svenska parkmiljéer.

Inom ett av examensarbetena gjordes dven kom-
pakteringsforsok i parkmilj, med personbil, dir infil-
trationskapacitet fore och efter kompaktering studera-
des. Resultaten indikerade att dven nyttjande av fordon
med personbilsstorlek tydligt kan piverka infiltrations-
kapaciteten i parkmiljéer (Novikova, 2023).

Slutsatser

Resultaten frin sivil fallstudierna som de generella 1D
avrinningsmodelleringarna pekar i samma rikening —
jordarten i vdra parkmiljéer 4r helt central for vilken
avrinning, och dirmed vilka dversvimningsrisker, som
kan uppstd. Dirtill indikerar resultaten att dven mark-
packning kan ha mycket stor betydelse, men effekten
ir beroende av vilken jordart som anlagts i parkmiljén.
En viktig och glidjande iakttagelse 4r att siltig sand
(AMA-jord A/B, med 80 % sand) som har mycket

goda infiltrationsegenskaper dven ir relativt okinslig
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for markpackning. Den férhéllandevis begrinsade k-
ningen av sandinnehall i denna studies AMA-jord A
(lerig sand) fran 60 % till 80 % i AMA Jord A/B (siltig
sand) tycks siledes kraftigt forbittra en parkmiljos
méjlighet att minska dversvimningskonsekvenserna i
en stad. Dirtill 4r det Sversta lagret viktigast for infil-
trationen och det 4r dirfor sannolikt att parkanligg-
ning med sandrik jord enbart i évre jordlagret kan ge
mycket positiva oversvimningsdimpande effekeer,
dven om jordlagren pé storre djup har titare jordarter.

Om grénytor likvil anliggs med packningskins-
liga jordar 4r det av stor vike att beakta maskinval, vid
savil anliggning som drift, for att inte forsimra
gronytors infiltrationskapacitet. Vid vissa jordtyper, si-
som jordar med hogt lerinnehdll, kan gilen dterstilla
kompakteringskadade jordar, men inte alltid fullt ut
och vid drift kan kompaktering 4nda dterkomma un-
der gronsisongen. Effekten pé stadsniva av kompakte-
ring beror sjilvfallet p4 hur stor del av stadens gronytor
som kompakterats. Ar det endast mycket begrinsade
delar kan paverkan var begrinsad, medan det vid storre
ytor kan ha pétaglig effeke pd stadens Gversvimnings-
risker. Mitvirden frin tdigare studier av generell
okning i skrymdensitet for park och idrottsytor ligger
dock nira de virden som anvints i denna studie for
den maximala kompakteringen (uppemot 25 %), var-
for det @nda 4r sannolikt med en omfattande péverkan
frin markpackning i parkmiljer. Enligt resultatet frin
denna studie kan detta ha en mycket stor paverkan pa
oversvaimningsrisker i stider.

Savil jordart som markpackning ir designfaktorer
som kan péverkas vid nyanliggning av gronytor. Annor-
lunda 4r det med initial markmittnad, som beror av vi-
dersituationen infor det specifika regntillfillet, och som
inte kan paverkas vid design. I viss min kan kinsligheten
for initial markmittnad paverkas genom jordartsval, men
likvil &r markmittnad en icke planerbar faktor som beho-
ver tas hinsyn till vid riskbedémning av éversvimningsef-
fekter. Trots att effekten av markmittnad ér pitaglig ir
den inda underordnad i betydelse jimfort med val av
jordart. Markpackningens betydelse 4r svérare att genera-
lisera eftersom den, som ovan nimnts, beror pa hur stora
ytor som kompakterats och kan pé stadsdelsniva forvintas
ge allt frin mycket stor Sversvimningspaverkan till liten

paverkan beroende pa hur stor andel som kompakterats.



Studiens resultat visar, utéver stora méjligheter till
att motverka klimateffekter och minska 6versvim-
ningsrisker med aktiv parkdesign och medveten drift,
dven att ytavrinningen kan variera markant beroende
pa jordart, initial markmittnad och kompakterings-
grad, sdvil som beroende pd aterkomsttid/intensitet for
aktuellt nederbordstillfille. Utéver medveten design
med hégt sandinnehall i parkjordarnas 6vre lager och

begrinsad markpackning vill vi dirfér dven rekom-
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