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REFERAT
Avgransningsmetodens betydelse for hydraulisk modellering av spill- och dagvattennat
David Johansson

Metoden for att avgransa modellomradet i delavrinningsomraden med homogena hydrologiska
parametrar infor hydrauliska ledningsnatssimuleringar kan vara tidsddande. Olika metoder och
tillvagagangssatt finns att tillga, men kunskapen om hur valet av avgransningsmetod paverkar
simuleringsresultaten &r begransad.

| examensarbetet undersoktes hur fyra enkla avgransningsmetoder, i jamforelse med tva
detaljerade metoder, paverkade en hydraulisk simulering av en regnhéandelse pa sex olika
modelluppsattningar av spill- och dagvattennat. De detaljerade metoderna byggde pa
information om markhdjder i kombination med byggnaders placering, medan de enklare
metoderna byggde pa information om markhojder respektive Thiessenpolygoner.
Avgransningsmetoderna testades for en dagvattenmodell, en kombinerad spill- och
dagvattenmodell, och fyra spillvattenmodeller. Alla modellparametrar forutom de associerade
med delavrinningsomradena (bidragande yta, koncentrationstid) holls konstanta medan en
regnhandelse med aterkomsttid tio ar och en maximal regnintensitet av 22,8 um/s (82.1 mm/h)
simulerades for varje avgransningsmetod och modelluppsattning.

De olika metoderna gav upphov till skillnader i simulerat maximalt vattendjup i
modelluppsattningarnas brunnar. De enklare metoderna tenderade att underskatta de simulerade
vattendjupen och avvikelsen mot de detaljerade metoderna Gversteg 0,1 m, vilket utgjort en
grans for nar avvikelsen far praktisk betydelse. Fler avvikelser erholls uppstroms i ledningsnatet
och for modelluppsattningar med stérre avrinningsbildning. Inga entydigt upprepande
forhallanden  mellan  metodernas  paverkan pa  simuleringsresultaten  mellan
modelluppséttningarna fanns, varvid modellomradesegenskaper tros paverka effekten av vald
avgransningsmetod. Resultaten indikerade att det kan vara mer motiverat att anvanda enklare
avgransningsmetoder for spillvattenmodeller i forortsmiljo &n for dagvattenmodeller i
stadsmiljo, samt att metoder baserat pa Thiessenpolygoner ger battre Gverensstammelse mot
detaljerade metoder an de topografibaserade.

Nyckelord: avgransningsmetod, avrinningsomrade, avloppsnat, hydraulisk modellering,
dagvatten, spillvatten
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ABSTRACT

The effects of delineation methods on hydraulic modeling of wastewater networks
David Johansson

The method of delineating a model into sub-catchments with homogenous hydrological
parameters, before performing hydraulic simulations, can be tedious work. Different
approaches and methods for this purpose exist, but the understanding for how the choice of
delineation method affects the modeling process and in the end the simulation results is limited.

This thesis explored how four simplified delineation methods, in comparison with two detailed
methods, affected hydraulic simulation of a rain event on six different model set ups. The
detailed methods were based on terrain analysis and property boundaries. The simplified
methods were composed of two methods based on terrain analysis of elevation models, and two
methods based on Thiessen polygons. The delineation methods were applied on one stormwater
model, one combined storm- and wastewater model, and on four wastewater models. All model
parameters except for those associated with the sub-catchments (time of concentration,
imperviousness) were kept constant as a scenario of a rain event with a return time period of 10
years and maximum intensity of 22.8 um/s (82.1 mm/h) were simulated for every delineation
method and model set up.

The different methods resulted in differences in simulated maximal water depth in the modelled
manholes. The simplified methods tended to underestimate the water depth. Additionally, the
deviation from the detailed methods exceeded 0.1m, which is a threshold value for when the
deviations will be of practical importance. Greater deviations occurred upstream in the sewer
system and for models with greater runoff volume. No unambiguous patterns were found
between the methods and the model setups. Hence, the delineation methods cannot by
themselves explain the observed deviation in the simulated water depths. The results indicate
that it is more suitable to apply a simple method on a sewage model in a suburban area, than
for a stormwater model in an urban area. In addition, the simplified methods based on Thiessen
polygons showed more agreement with the detailed methods than the simple methods based on
terrain analysis.

Keywords: Delineation method, catchment, collection system, hydraulic modeling,
stormwater, wastewater
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POPULARVETENSKAPLIG SAMMANFATTNING

| takt med att samhéllen och stader véxer, och klimatet forandras, 6kar belastningen pa det
aldrande avloppssystem som ser till att transportera bort regn- och avloppsvatten. For att
undvika 6versvamningar och for att sakerstélla systemens tillracklighet ar det viktigt att kunna
forutsdga hur avloppsystemen kommer att fungera i framtiden, for att ratt beslut ska kunna
fattas idag. For att undersoka hur avloppssystemet paverkas vid stora regn anvands hydrauliska
ledningsnatsmodeller. I modellen byggs en forenklad bild av det verkliga avloppssystemet upp
efter flertalet anpassningar och generaliseringar. | denna studie har olika metoder for att dela
upp modellomradet i mindre omraden med syftet att kunna beskriva hur mycket av det vatten
som faller 6ver det undersokta omradet som nar avloppssystemet jamforts. Studien har jamfort
tva detaljerade metoder mot fyra enkla metoder och hur dessa paverkat modellens formaga att
beskriva regnets paverkan pa avloppssystemet for det storsta regn som &r att férvanta inom en
tidsperiod av tio ar.

Det regn som faller dver ett omrade kan rinna ner i, stanna kvar pa, eller rinna langs med
markytan. Det vatten som rinner langs markytan, ytavrinning, ar hogre i tatt bebyggda miljoer
i jamforelse med mindre bebyggda omraden. Férekomsten av vagar och byggnader paverkar
hur regnvatten fardas genom det bebyggda landskapet och bildar barriarer som inte later regnet
rinna ned i marken. Istallet blir regnet till avrinning, pa facksprak kallat dagvatten, som for att
det inte ska riskera att skada bebyggelsen leds bort via avloppssystem. En del av det regn som
tar sig ned i marken kan ocksa rinna in till avloppssystemet via sprickor i ror, sa kallat
tillskottsvatten. Om avloppssystemets inte ar tillrackligt stort i relation till hur kraftigt regnet ar
forsamras systemets bortforande funktion och &versvamningsrisk uppstar. Det ar i
modelleringssyfte intressant att undersoka, for olika typer av regnhandelser, om
avloppssystemet klarar av en hogre belastning och vilka konsekvenserna blir om det inte gor
det. Om avloppssystemet inte klarar av att fora bort vatten dams systemet upp och
vattennivaerna i ledningar och brunnar uppstroms stiger. DA vattnet stiger finns risk for
Oversvamningar som kan bli kostsamma och mycket besvarliga for privatpersoner och
samhéllet. Genom att undersoka hur avloppssystemet reagerar pa olika typer av regn med hjalp
av modellering, kan ratt atgarder tas vid utredning av avloppsystemets funktion. Da en modell
bestar av manga forenklingar av verkligheten ar det viktigt att ha kunskap om hur de metoder
och de val som gors inom modelleringsprocessen paverkar resultaten for att ratt slutsatser ska
kunna dras.

For att kunna modellera sa bra som majligt kravs att modellomradets svar pa ett regn kan
beskrivas pa ett sa bra satt som mojligt. Darav avgransas modellomraden till mindre
delavrinningsomraden som noggrannare kan beskriva hur mycket avrinning som rinner till en
viss punkt pa ledningssystemet. Avgransning och framtagande av delavrinningsomraden kan
ske med hjalp av information om markens lutningar, information om var byggnader befinner
sig, och om avloppsystemets utbredning och bestandsdelar. | examensarbetet jamfordes enklare
metoder baserade pa information om markens hojder respektive information om avstand till
olika delar av ledningsnatet med detaljerade metoder baserade pa bade information om markens
hojder samt byggnaders placering. For att undersoka de olika metodernas effekt pa
modelleringen anvandes information om ledningsnatet, modellomradet och modeller fran fyra
svenska foretag som ombesdrjer avloppsnaten i Stockholm, Sundbyberg, Linkoping och
Goteborg. Modellomradena var till storsta del belagen i stadsmiljo eller forortsmiljo och
varierade i storlek. I modelleringsprogrammet MIKE URBAN efterliknades en regnhandelse
och resulterande effekt pa avloppssystemet for varje metod och modellomrade. Resultaten
visade indikationer pa att de enklare metoderna generellt underskattar regnets paverkan pa



vattennivaerna i avloppssystemet i jamforelse med de detaljerade metoderna. Skillnaderna var
sa stora att de far praktisk betydelse vid exempelvis identifiering av omraden som riskeras att
dammas. De enklare metoderna som byggde pa information om markytans hojd kravde mer tid
och stdmde s&émre 6verens med de detaljerade metoderna jamfort med de enklare metoder som
byggde pa avstand till olika delar av avloppssystemet. For modellomraden som skapar
forhallandevis mycket avrinning till ledningssystemet har metoderna visat pa storre skillnader
jamfort med omraden som inte genererat s mycket avrinning. En storre skillnad syntes dven
for omraden i borjan av avloppssystemet i jamforelse med omraden langre nedstroms. Da
modelleringar anvands vid exempelvis riskanalyser ar det mer 6nskvért att overskatta regnets
paverkan pa systemet an att underskatta det. Darfor har resultaten visat att det kan vara mer
motiverat att anvanda forenklade modeller pa spillvattennat i glest bebyggda miljéer, men att
en mer detaljerad avgransningsmetod &r att foredra for dagvatten i tatt bebyggda omraden.
Resultaten for de olika metoderna har inte forhallit sig pa ett likartat satt mellan de olika
modellomradena och darfér tros modellomradets egenskaper (typ av bebyggelse, kuperat/flackt
modellomrade, lutning) ha betydelse for hur stort inflytande valet av metod haft for resultaten.
Da modeller och modellresultat tolkas och anvénds av fler an endast modelleraren sjalv ar det
viktigt att redovisa valet av avgransningsmetod och dess tillkortakommanden sa att ratt
slutsatser kan dras fran resultaten av fler &n endast den som arbetat med modellen. Det blir dven
viktigt att sdtta valet av avgransningsmetod i relation till andra modellparametrar och deras
paverkan pa resultaten.
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ORDLISTA

Andel bidragande yta

Avgransningsmetod

Avrinningskoefficient (¢)

Dagvatten

Delavrinningsomrade

Delvis kombinerat system

Design-regn

Kombinerat system

Koncentrationstid

Ledningshjassa

Ledningsnat

Modellomrade

Modelluppsattning

MVP

Nedstigningsbrunn

Andel yta av delavrinningsomradet som genererar avrinning till
ledningssystemet baserat pa markanvandning,
modelluppsattning och ledningssystem.

Metodik  for att dela upp  modellomradet i
delavrinningsomraden kopplade till punkter pa ledningsnatet.

Anger hur stor del av en viss typ av markanvandning, fran 0 till
1, som bidrar till ytavrinningen. Véardet 1 indikerar att hela ytan
bidrar.

Vatten som vid regn avrinner fran hardgjorda ytor som
asfalterad mark, hustak m.m.

En avgrénsad yta som genererar avrinning till ett valt objekt (i
denna studie en nod/brunn) inom modelluppsattningen.

Ett ledningssystem dar dagvatten och spillvatten fran
fastigheter avleds i samma ledning, men dagvatten fran vagar
avleds i egen ledning.

Ett fiktivt regn bestdende av konstant eller varierande
regnintensitet over en bestdmd tidsrymd.

Ett ledningssystem dar dagvatten och spillvatten avleds i
samma ledning.

Den tid det tar for vatten att rinna frdn anden av

delavrinningsomradet till utloppet.

Vattenledningens “tak”. Nir ledningen gér full ndr vattnet upp
till ledningshjéssan.

Spill- och/eller dagvattenledningar (inom denna studie).

Det geografiska omradet motsvarande ledningsnatet och
tillhérande avrinningsomrade.

En modell anpassad efter ett geografiskt omrade av intresse.

Meter vattenpelare.

En brunnsoppning for underhall och

ledningssystemet och kopplingar.

inspektion av

Vii



Regnets aterkomsttid

Rannstensbrunn

Separerat system

Servis

Spillvatten

Indikerar det genomsnittliga storsta regn som kan férvéntas
intraffa en gang under tidsperioden, baserat pa historiska
matserier.

En brunnsoppning pa markytan som leder dagvatten ner till
avloppssystemet.

Ett ledningssystem dar dagvatten och spillvatten avleds i
separata ledningar.

Pakoppling till ledningsnatet fran en fastighet.

Fororenat avloppsvatten som avleds till ledningssystemet fran
en fastighet.
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1. INLEDNING

Det avloppsnat som finns i den bebyggda miljon har funnits och byggts ut under en lang tid,
vilket har gett upphov till ett system av varierande slag och alder. I takt med fortatning av
bebyggda omraden och radande klimatforandring, som innebar okad belastning pa
ledningssystemen, efterfragas storre kunskap om den urbana hydrologin och om hur modeller
kan anvandas for att undersoka avloppssystemets funktion (Fletcher m.fl., 2013). Idag vid
framtagande, utbyggnad och underhall av ledningsnat for spill- och dagvatten anvénds
hydrauliska ledningsnatsmodeller for att ge kunskap om avloppssystemets tillracklighet. |
Sverige finns rekommendationer for hur modelluppséttningar och utredningar bér genomfoéras,
men det finns en bristande kunskap om antagandens och parametrars inverkan pa
simuleringsresultat (Svenskt Vatten, 2018).

En viktig del i framtagandet av hydrauliska modelluppsattningar &r den fysiska avgransningen
av ledningsnatets delavrinningsomraden, med andra ord, metoden for att dela upp
modellomradet i mindre omraden inom vilka modellparametrar approximeras till att vara
homogena. Att ta fram en yttersta hydrologisk vattendelare for det totala omrade som bidrar till
avrinning till ledningsnatet gors ofta inte vid modellering av urbana omraden da vatten i
ledningssystemet ofta trotsar topografiska markegenskaper via exempelvis pumpar och
kulvertar. Syftet med modelleringen kan vara att utreda avrinningen fran ett forbestamt omrade
och darmed blir den yttersta vattendelaren i modellen densamma som modellomradesgransen.
Att avgransa delavrinningsomraden manuellt efter information frdn exempelvis
flygfoton/laserdata och lednings- och fastighetskartor kan vara mycket tidsédande da en
modelluppsattning kan bestd av hundratals eller upp till tusentals delavrinningsomraden. |
modelleringsprogram finns automatiska tidsbesparande metoder for att dela upp modellomradet
i mindre delavrinningsomraden som i allméanhet bygger pa lutningsférhallanden eller narmsta
avstand till ledningsnétets komponenter. Vissa av dessa automatiska rutiner ger bra resultat for
relativt obebyggda omraden, men kan ge upphov till fel nar ledningsnét i urban miljo behandlas
(Chen m.fl., 2011). Ytterligare en svarighet ar att bebyggda omraden ofta &r flacka vilket kan
minska sékerheten hos de automatiska metoderna (Callow m.fl., 2007). Automatiserade
avgransningsmetoder har uppvisat skillnader upp till 25 % mot hybridmetoder, dar delsteg
utforts manuellt (Jankowfsky m.fl., 2013). Med ovanstdende i atanke &r det av intresse att
undersoka hur olika metodval for avgransning av modellomradet skiljer sig ifran varandra. Det
ar aven av intresse att utvardera hur mycket modellresultaten skiljer sig fran metod till metod i
relation till mangden arbete/tid som lagts ner pa att ta fram avrinningsomradet.

Vid framtagandet av en modelluppséttning 6ver ett ledningsnét behdver den komplexa urbana
hydrologin representeras pa ett forenklat satt. DA kunskapen om alla hydrologiska och
hydrauliska processer i systemet ar langt ifran fullstandig, ar det omdjligt att verifiera
modelluppsattningens riktighet. Detta &r ett vanligt forekommande problem vid modellering da
majoriteten av systemen under analys &r sa kallade dppna system varvid modeller aldrig kan
antas vara felfria, oberoende av mangden indata (Oreskes m.fl., 1994). Detta examensarbete
har undersokt variationen i simuleringsresultat for olika avgransningsmetoder for att ge en 6kad
forstaelse for styrkor och svagheter hos dessa, men gor inte ansprak pa att ha identifierat vilken
metod som bast beskriver den fysikaliska verkligheten.



1.1 SYFTE OCH MAL

Examensarbetets syfte &ar att undersoka hur stor betydelse metoden for att avgransa
delavrinningsomraden har for hela modelleringsforloppet vid utredning av avloppsnatets
funktion. Resultatet av examensarbetet dmnas séttas i relation till andra metodval inom
modelleringsprocessen for att synliggora vilka faktorer som &r viktiga att dokumentera i
samband med hydraulisk modellering av spill- och dagvattennat.

Malet med examensarbetet ar att genom en jamforelse mellan olika avgransningsmetoder
urskilja likheter och olikheter i det slutliga simuleringsresultatet av ledningsnatets respons pa
en utvald regnhandelse. Att kunna likstalla paverkan fran olika metoder kan underlatta
simuleringsarbetet da en snabbare eller enklare metod kan viéljas framfor en mer
arbetskravande, samt motivera att andra modellparametrar/metodval &r av storre betydelse for
modelleringsprocessen. Malet ar darmed att kunna ge indikationer och rad om vilka metoder
som ar att foredra framfor andra, for att underlatta arbetet med utredningar av avloppssystemet.

Examensarbetets mal preciseras genom foljande fragestéllningar:
e Vilka metoder kan anvandas for att fysiskt avgransa delavrinningsomraden och vad
skiljer dem at?
e Hur paverkar metodvalet simuleringsresultaten?
e Hur skiljer sig simuleringsresultaten for respektive metod mot varandra?
e Hur tidskrdvande ar respektive metod?

1.2 AVGRANSNINGAR

Examensarbetet har avgrénsats till att behandla sex modelluppséttningar och sex
avgransningsmetoder for att rymmas inom tidsramen for ett examensarbete pd 30
hdgskolepoang om 20 veckor. Vid hydraulisk modellering av ledningsnat i Sverige anvéands
framst programvaran MIKE URBAN utgiven av DHI (Blomqvist m.fl., 2016). Hydraulisk
modellering kan utforas i flertalet program, men da denna studie &r inriktad mot svensk praxis
har programmet MIKE URBAN valts for modelleringen.



2. TEORI

2.1 DET URBANA AVRINNINGSOMRADET

Avrinningsomradet dr det omrade som uppstroms en utvald punkt bidrar till vattenflodet till
och genom den valda punkten (Grip & Rodhe, 2016). Avrinningsomradet avgransas mot andra
avrinningsomraden med en vattendelare. Regn som faller 6ver avrinningsomradet kan antingen
lagras i marken, avdunsta, eller avrinna ovanpa markytan alternativt genom markprofilen i
enlighet med vattenbalansekvationen (ekvation 1; Grip & Rodhe, 2016).

R=P—-E—-AS (1)
3
R = Avrinning [sTmZ]
3
P = Nederbord [ :n 2]
S mm3
E = Avdunstning [s*mz]

. , , m3
AS = magasinering i marken [ 2]
S*m

Avrinningsomraden kan indelas i mindre omraden, delavrinningsomraden, med syfte att
beskriva olika egenskaper hos olika delar av avrinningsomradet. Avrinningsomradet i urban
miljo skiljer sig fran sin naturliga motsvarighet déar avrinningen framst forflyttas nedstroms i
topografin via vattendrag. Forekomsten av byggnader och végar i den urbana miljon okar
andelen hardgjorda ytor, det vill sdga de ytor (ex. asfalt och tak) som forhindrar regnvatten att
infiltrera ned i marken, och férandrar hydrologiska processer (Goonetilleke m.fl., 2015). Dessa
antropogena forandringar Okar hastigheten hos avrinningen och den avrunna volymen
(Goonetilleke m.fl., 2015), vilket gor att hydrografen for ett urbant avrinningsomrade visar pa
storre volym avrinning och hogre samt snabbare respons pa regnhéandelser &n det hade innan
bebyggelse paborjades (Figur 1).

A

Bebyggt omrade

[SSSS=S. Obebyggt omrade

Avrinning

Tid
Figur 1 Teoretisk hydrograf 6ver en och samma regnhéandelse pa bebyggd och obebyggd

mark. | ett bebyggt avrinningsomrade erhalls en storre volym avrinning (arean under linjerna
motsvarar ackumulerad avrinning) och en snabbare respons pa regntillfallet.



Till skillnad fran det naturliga avrinningsomradet domineras det urbana av snabb ytavrinning,
avrinning i ledningar och av jamforelsevis lag infiltration. Detta i kombination med ett ofta
flackt landskap gor att en modellbeskrivning av den urbana hydrologin skiljer sig mot
modellbeskrivning av hydrologin i naturmark. Forutom att ta hansyn till hur regn bildar olika
mycket ytavrinning pa olika typer av markytor, maste hansyn tas till ledningsnatets avledande
funktion.

2.2 LEDNINGSNAT

Ledningsnatet i denna rapport avser det system som avleder avloppsvatten fran byggnader och
oppen mark via eventuella reningsanordningar till reningsverk och recipient. Sjalva ledningarna
varierar i dimension, material, alder, och i vilken typ av vatten de primart avleder.

Fyra olika typer av avloppsvatten &r viktiga att ta hansyn till vid modellering av avloppsnatet:
spillvatten, dagvatten, dréneringsvatten och tillskottsvatten. Dessa typer definieras enligt
foljande:
e Spillvatten ar det vatten som avleds fran hushall och industrier, och &r i regel det mest
fororenade vattnet av de fyra typer som tagits upp (Nationalencyklopedin, 2018b).
e Dagvatten avser regn och smaltvatten som avrinner fran tak, vagar och gronytor
(Nationalencyklopedin, 2018a).
e Dréneringsvatten ar vatten som avleds fran husgrunder (Svenskt Vatten, 2016).
e Tillskottsvatten ar det vatten forutom spillvatten som avleds i den spillvattenférande
ledningen, exempelvis vatten fran inlackage eller felaktigt pakopplat dagvatten (Svenskt
Vatten, 2016).

Under forsta halvan av 1900-talet anvandes ett kombinerat ledningssystem dar spillvatten,
dagvatten och dréneringsvatten avleddes genom en och samma ledning. | och med en storre
medvetenhet om krav pa rening och en storre belastning pa grund av ékad befolkningstathet
har det kombinerade systemets ersatts av ett separerat system dar dagvatten och
dréaneringsvatten avleds i egen ledning (Svenskt Vatten, 2016). Bade kombinerade och separata
system forekommer i Sverige, men det kombinerade systemet utgér endast 13 % av det
befintliga avloppsnétet (Svenskt Vatten, 2016). Ytterligare en typ av ledningssystem
forekommer, ett sa kallat delvis kombinerat system. | detta fall avleds dag- och spillvatten fran
fastigheter i samma ledning, men dagvatten fran vagar har forsetts med en egen separat ledning.

Flodet i ledningarna kan harledas till hushallens vattenforbrukning och dess variation under
dygnet och mellan sasongerna, men paverkas aven av vadret. Regnhandelser bidrar till ett 6kat
flode i ledningarna da avrinning fran tak och markytor adderas till hushallens vattenférbrukning
i kombinerade system. | separerade system belastar regnet dagvattenledningarna till storsta del,
men &ven spillvattenledningarna belastas av tillskottsvatten och av eventuellt felkopplade
dagvattenforande ledningar som sammanlénkar fastigheter med ledningssystemet (serviser).
Vid kraftigare regn som inte ledningsnétets dimension klarar av att svalja, finns ofta en
braddande funktion. Vid braddning leds vattnet, som kan vara bade dag- och spillvatten, ut
direkt till recipient. Om en bréaddningsfunktion saknas eller inte kan svalja volymen vatten ddams
ledningssystemet  uppstroms  vilket leder till problematiska konsekvenser som
kéllaréversvamningar eller Oversvamning av markytan. For att minimera risken for
oversvamningar dimensioneras ledningsnétet for en stdrre volym an vad som kan forvéntas av
mer frekvent forekommande regn.



Ledningsnatets respons pa en vald regnhandelse kan simuleras i en hydraulisk modell forutsatt
att avrinningen fran modellomradet till ledningsnatet kan uppskattas. Att hela modellomradet
skulle generera lika mycket avrinning ar en for grov tilltagen approximation, istallet delas
modellomradet upp i mindre omraden. Med hjélp av information om markanvandningen inom
dessa mindre delavrinningsomraden kan en mer hogupplost beskrivning av avrinningens
variation inom modellomradet tas fram.

2.3 AVGRANSNINGSMETODER

For att i modelleringssyfte kunna forutsaga mangden avrinning som uppkommer vid regn
avgransas modellomradet till mindre omraden, delavrinningsomraden, dar modellparametrar
beskrivandes avrinningsbildningen antas vara homogena. Dessa delavrinningsomraden
kommer vid simulering av ledningsnatets respons pa ett regn vara avgorande for hur mycket
simulerat vatten som rinner in i pa olika platser pa ledningsnatet.

For att avgransa ett avrinningsomrade till ledningsnatet och erhalla delavrinningsomraden
maste vattnets vag fran regn till ledningsnatet uppskattas (Figur 2). For enskilda hus kan
regnvattnet komma in till ledningsnétet via en direkt anslutning (serviser), eller via lackage till
ledningar (Svenskt Vatten, 2016). Modelleras ett dagvattennat eller ett kombinerat nat, kommer
regnvatten fran byggnadstak att vara kopplade via stupror och serviser till ledningssystemet,
men modelleras ett spillvattennat i ett separerat system bestar inkommande regnvatten av
tillskottsvatten. Regnvatten fran 6ppna ytor som végar och grénytor rinner langs markytan till
befintligt ledningsnat via rannstensbrunnar for dagvatten/kombinerade nét. For spillvattennét
inkommer regnvatten fran markytor som tillskottsvatten.
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Figur 2 Delavrinningsomraden (inom streckade gula linjer) i ett bebyggt omrade med ett
separerat ledningssystem. | den 6vre bilden ses hustak (morkgra), serviser (lila symboler),
gronytor (ljusgron), gatuytor (ljusgrd med vita streck) och brunnar (réda symboler) som leder
yt-avrinning till dagvattenledning under mark. I den undre delen av bilden ses det mottagande
ledningsnéatet (morkgrona linjer) med anslutningar (trianglar) fran brunnar och serviser.

Tva olika alternativ for att avgransa avrinningsomradet har undersokts i detta arbete, dels
topografibaserade metoder och dels avstandsbaserade metoder. De tva olika typerna av
avgransning kan implementeras antingen som helt skilda metoder, eller som en kombinerad
hybridvariant. De topografibaserade metoderna bygger pa analyser av markytans hojd och
forvantade flodesvagar langs denna. Med andra ord, analyseras lutningsforhallanden langs
markytan och darefter vattnets flodesvdg. For denna metod é&r tillgang till information om
markhojder och lutningsférhallanden for att kunna beskriva smaskaliga forandringar i
landskapet av stor betydelse (Vaze m.fl., 2010; Jankowfsky m.fl., 2013). Dessa data finns att
tillga i olika upplosningar och format, men det &r inte givet att en hogre upplésningsgrad pa
topografiska data ger béattre resultat, dd upplosningen bor motsvara skalan av forandring i
landskapet/stadsmiljon (Yang m.fl., 2014; Zhang & Montgomery, 1994). Det andra
tillvagagangssattet, &ar att upprita delavrinningsomraden oberoende av markens
lutningsforhallanden. Detta kan goras genom att dela upp avrinningsomradet efter avstand till
inflédespunkter till ledningsnétet, eller efter juridiska granser, som fastighets- och tomtgranser.

Avstandsbaserad avgransning av delavrinningsomraden efter exempelvis avstand till
modelluppsattningens brunnar eller ledningar kan gdéras med hjalp av Thiessenpolygoner.
Avgransningen med Thiessenpolygoner tilldelar varje brunn/ledning en area (polygon) inom
vilket alla punkter & n&rmst denna brunn/ledning i jamférelse med andra brunnar/ledningar



(Figur 3; Han & Bray, 2006). Denna avgrénsningsmetod tar inte hénsyn till topografiska eller
hydrologiska egenskaper i delavrinningsomradet.

Figur 3 Thiessen-polygoner utifran svarta punkter. Ingen punkt inom varije enskild polygon
ar narmare nagon annan punkt an den associerade med polygonen. Kélla: (Gomez
Fernandez, 2007) Creative Commons Attribution ShareAlike 3.0 License.

Vid avgrénsning efter topografisk information kan digital information om markhojder anvandas
for att ta berdkna flodesackumulation och flodesriktningar langs markytan och efter detta ta
fram delavrinningsomraden. Denna information finns tillganglig i sa& kallade digitala
hojdmodeller, eller DEM fran engelskans Digital Elevation Model. En digital héjdmodell &r en
dataenhet innehallandes jamt fordelade datapunkter beskrivande hojdvérden refererade till ett
geografiskt koordinatsystem (Mayhew, 2015). Den digitala héjdinformationen &r lagrad i ett
raster, vilket innebér att hoéjdpunkterna ar fordelade i kvadratiska celler av en storlek
motsvarande datas upplosning och i Sverige finns en nationell héjdmodell utgiven av
Lantmateriet med en uppldsning av 2 m (Lantmateriet, 2016). Fran héjdmodellen kan
flodesvagar fran en cell till en annan i den riktning som lutningen ar som brantast beraknas, var
vatten ackumuleras, och slutligen delavrinningsomraden tas fram (Jenson & Domingue, 1988).
I hojdmodellerna forekommer oregelbundenheter som forhindrar att korrekta flodesvéagar
erhalls, om de lamnas obearbetade. Artificiella sénkor som uppkommit vid framtagningen av
data “’stdnger in” vatten i enstaka celler och forhindrar att korrekta flodesvagar kan beréknas.
Detta problem kan forhindras genom att “rekonditionera” hojdmodellen sa att enstaka
extremvarden tas bort och ersatts av interpolerade varden fran omliggande celler (Figur 4). Efter
att hojdmodellen rekonditioneras kan flodesvégar beraknas och delavrinningsomraden tas fram.
Om flodesvagsberdkningen ska ta hansyn till ledningsnétets utbredning kan artificiella
vattenvéagar skapas i hdjddata motsvarande ledningsnatets placering. Detta gérs genom att
sénka ner ledningsnatet i hojddata, med andra ord ges celler motsvarande ledningars och
brunnars positionering ett lagre varde &n markytan.
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Figur 4 En hojdmodell dar en sanka (t.v.) har interpolerats (t.h.) for att férhindra att vatten
vid berakning av flodesriktning ansamlas i den felaktiga cellen. Cellvarden indikerar hojd
och pilar flédesriktning. Modifierat fran ESRI (2018).

Delavrinningsomraden kan dven tas fram i kombination med annan tillganglig
omradesinformation som kartor 6ver fastighetsgranser, byggnader, och markanvandning etc.

| urbana omraden kan detta vara tillrackligt for att beskriva avrinningsbildningen till
avloppsnatet da landskapet ar flackt och brunnar och ledningar ar konstruerade efter
fastighetsgranser och vagnatet (Rodriguez m.fl., 2003). Genom att ta hénsyn till byggnader,
ledningsnat, vagar, diken och grénytor inom delavrinningsomradet kan en hogre
samstammighet med verkligheten fas vid simuleringar av avrinningsbildningen (Kayembe &
Mitchell, 2018; Zhang m.fl., 2014; Rodriguez m.fl., 2003).

Oavsett vilket alternativ for att avgransa delavrinningsomraden som anvands, gors vanligtvis
en manuell kontroll mot flygfoton eller annan tillgdnglig information for att se till att inga
missvisande delavrinningsomraden skapats. Beroende pa vilken metod som anvants for att
avgransa omradet kommer storleken, antalet och utformningen av delavrinningsomraden att
variera. Saledes kommer de generaliseringar som gors vid beskrivningen av
delavrinningsomradets egenskaper att fa olika stor betydelse och volymen vatten som nar
ledningsnatet vid en specifik nod att variera. En metod som resulterar i stora och fa
delavrinningsomraden kraver mindre arbete, men riskerar att bli for generaliserande. Analogt
kraver en metod som generar manga och sma delavrinningsomraden mer arbete, men riskerar
att endast resultera i marginella forbattringar.



3. HYDRAULISK MODELLERING AV LEDNINGSNAT

En hydraulisk modell kan anvandas for att beskriva hur vatten flodar genom kanalliknande
system genom att behandla data om exempelvis energiforluster, dimensioner och
lutningsforhallanden. En hydraulisk modell kan anvandas vid bland annat simulering av
grundvattenfléden och naturliga vattendrag, eller som i detta fall, av vattenfloden i ledningsnat.
Fran hydraulisk modellering av ledningsnétet kan slutsatser dras om dimensioneringens
tillracklighet, om vid vilket flode som damning uppstar, om vid vilket fléde braddning sker,
och om vilka omraden som riskerar 6versvamning vid olika regnhandelser (Blomqvist m.fl.,
2016). | detta projekt har den ArcGIS-baserade hydrauliska modellen MIKE URBAN och den
underliggande berakningsmotorn MOUSE anvants for att simulera ledningsnatets respons pa
regn. Modellen bygger pa l6sningar av Saint Venant-ekvationerna, vilka ar partiella
differentialekvationer som beraknar flode och vattenniva i tid och rum i ett endimensionellt
plan (Chow m.fl., 1988). Simuleringsprocessen i MIKE URBAN for denna studie kan
konceptuellt delas upp i tre steg, ett forsta steg bestdende av att modifiera en befintlig
modelluppsattnings delavrinningsomraden efter olika avgransningsmetoder, darefter en
hydrologisk simulering av regn och avrinningsbildning per delavrinningsomrade, och slutligen
en hydraulisk simulering av ledningsnatets respons. | studien har inte markens formaga att lagra
vatten, Oversvamningsutbredning, eller transportprocesser utmed markytan inkluderats.

Vid modellering av ett valt system maste de omradesspecifika forutsattningarna implementeras
i modellen, genom inmatning av information och anpassning av modellparametrar. Den
framtagna modelluppsattningen kan sedan kalibreras mot empiriska matdata for att uppna battre
overensstammelse med det fysikaliska systemet, och darmed o6ka sékerheten i modellens
formaga att prediktera framtiden. Ofta finns det i modellen flertalet parametrar som kan justeras
for att anpassa modelluppsattningen till empiriska data for att Oka sékerheten i
simuleringsresultaten. Efter kalibreringen anses modellen vara battre anpassad till det
komplicerade system den forsoker efterlikna och kan utgdra ett mycket praktiskt verktyg for att
teoretiskt undersoka olika scenarion. I modelleringssammanhang anvénds ofta begreppet
validering, i samband med kalibreringen, syftandes till att dverensstammelse med empiriska
data ar likvérdigt med en fullgod “’validerad” beskrivning av den fysikaliska verkligheten, men
en modell beskrivandes den fysikaliska verkligheten kan aldrig valideras da underliggande
antaganden inte formar redogora for alla komplexa situationer i det verkliga systemet (Oreskes
m.fl.,1994). Vid kalibreringen kan det dven finnas mer &n en parameterkombination som leder
till god anpassning till empiriska varden (Beven, 2011). Darmed &r det viktigt att beakta att en
modell som uppvisar god dverensstimmelse mellan simulerade och uppmatta varden inte
nodvandigtvis ar detsamma som en korrekt beskrivning av verkligheten, utan kan ha uppstatt
som ett resultat av of6rutsagbarheter i modellen. | detta arbete har skillnaden i
simuleringsresultat som f6ljd av olika avgransningsmetoder undersokts. Ingen av de anvanda
modelluppsattningarna med framtagna avgransningsmetoder har kalibrerats mot empiriska
data, varvid studien utgor en teoretisk jamforelse mellan de olika metodikerna. Studien har
undersokt skillnader och likheter mellan avgransningsmetoder, medan évriga modellparametrar
hallits konstanta med syftet att 6ka forstaelsen for metodvalets relevans. Studien har inte &mnat
ta stallning till vilken metod som bést lyckas aterge den fysikaliska verkligheten, da detta enligt
forda resonemang ar problematiskt.

3.1 MODELLUPPSATTNING

Studien har undersokt redan framtagna och justerade modelluppséttningar i programmet MIKE
URBAN och darfor diskuteras inte tillvagagangssattet for att satta upp en modell genomgaende.



Foljande modellelement for ledningsnétet kan definieras i modellen: ledningar, diken, brunnar,
magasin, braddavlopp, dverfall, pumpar, ventiler och utlopp (DHI, 2017b). For att modellera
avrinningsbildningen definieras delavrinningsomraden med féljande modellparametrar: MIKE
URBAN-ID (av anvandaren valt identifikationsnamn), plats, koordinater, area, tillaggsflode,
andel bidragande yta samt ytterligare hydrologiska parametrar som reduktionsfaktorer,
koefficienter och volymsforluster (DHI, 2017c). Med informationen till hands kan sedan en
modell av verkligheten byggas upp inom programvaran (Figur 5).

Figur 5 Exempel pa grafisk representation av en modelluppsattning och tillhdrande element i
MIKE URBAN: delavrinningsomraden (ljusbla polygoner), ledningar (bla linjer), noder (bla
punkter), kopplingar mellan delavrinningsomraden (lila linjer) och noder, samt utlopp (svart

pil).

Avgransning av modellomradet i MIKE URBAN kan goras med verktyget Catchment
Delineation Wizard. Verktyget tillater framtagande av delavrinningsomraden efter digitala
héjdmodeller eller genom uppritande av Thiessenpolygoner. Framtagna och definierade
delavrinningsomraden sammanléankas till en nod (brunn) pa ledningsnatet dar den simulerade
mangden avrinning inledandes kommer att belasta ndtet. Sammanlankning kan goras
automatiskt i MIKE URBAN genom verktyget Catchment Connection Wizard vilket lankar
delavrinningsomraden till narmsta brunn eller manuellt. En manuell kontroll kan goras for att
korrigera att sammanléankningen stdmmer &verens med ledningsnatets utformning.
Avgransningen, de resulterande delavrinningsomraden, och dess sammanlankning till noderna
i modelluppsattningen blir viktiga i modelleringsskedet da delavrinningsomradet ligger till
grund for berdkning av férvantad avrinning som sedan belastar ledningssystemet.

3.2 AVRINNINGSMODELLERING

For att simulera en regnhandelse och resulterande avrinningsbildning per delavrinningsomrade
behdver ett randvillkor i form av en regn-tidsserie implementeras i modellen. Detta kan vara en
empirisk matserie eller ett fiktivt skapat regn, ett sa kallat designregn. For att simulera
avrinningsbildningen for valda modelluppsattningar anvéndes i denna studie ett CDS-regn
(Chicago Design Storm) (Keifer and Chu, 1957 refererad i Marsalek & Watt, 1984). CDS-
regnet bestar av mindre sa kallade blockregn, vilka &r fiktiva regn av konstant regnintensitet
over en kortare tidsrymd. CDS-regnets varaktighet, intensitet och utformning bestams statistiskt
utifran historiska matserier. Regnintensiteten erhalls fran samband mellan aterkomstiden och
varaktigheten pa regnet (ekvation 2) (Dahlstrom, 2010).
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Aterkomsttiden, som &r ett sékerhetsmétt, anger sannolikheten for en viss typ av regn baserat
pa historiska matserier. Exempelvis ar ett 10-ars-regn det genomsnittliga regn som kan
forvantas intraffa en gang under de kommande 10 aren utifran historiska data (SMHI, 2018).

| MIKE URBAN kan avrinningen fran modelluppsattningens delavrinningsomraden simuleras
enligt fyra olika metoder: “time/area method” (tid-area-metoden), non-linear reservoir
method”, “linear reservoir method” och unit hydrograph method” (DHI, 2017c). Den
simulerade mangden  avrinning som  genereras  fran  modelluppséttningens
delavrinningsomraden beraknades i denna studie enligt tid-area-metoden. Tid-area-metoden tar
hansyn till att mangden avrinning som nar ledningssystemet via brunnar och serviser varierar i
rummet och i tiden. Volymen avrinning till ledningssystemet bestams efter andelen yta som
bidrar till avrinning per delavrinningsomrade (beroende av markanvandningen),
delavrinningsomradets koncentrationstid (den tid det tar for avrinning att fardas fran den langsta
rinnvagen till utloppet) och hur stor del av delavrinningsomradet som aktivt bidrar till
avrinningen vid varje tidssteg. Omraden langre uppstroms i delavrinningsomradet bidrar till
avrinningen i utflédespunkten med en tidsfordrojning, den sd kallade koncentrationstiden,
jamfort med omraden nara utflodespunkten. Den forsta mangden regn som faller, 0,6 mm, antas
inte ge upphov till ndgon avrinning for att ta hansyn till att vatten initialt kan ansamlas i
ojdmnheter innan det avrinner till ledningssystemet (Blomqvist m.fl., 2016). Denna beskrivning
av avrinningsbildningen gestaltas i form av tid-area-kurvor som skapas for varje
delavrinningsomrade, dar den aktiva arean visas som funktion av tiden. Tid-area-kurvornas
form bor spegla formen hos delavrinningsomradet, for att pd bésta satt beskriva
avrinningsbildningens férandring i tiden (DHI, 2017c). | MIKE URBAN ges fyra alternativa
former pa tid-area-kurvan, TA curve A, TA curve B, TA curve C och en variant som kan anpassas
av anvandaren sjalv. TA curve A ar anpassat for ett rektangulart delavrinningsomrade, medan
TA curve B &r anpassat for ett divergerande omrade, och TA curve C for ett konvergerande
omrade (Figur 6). Med tid-area-kurvor for de delavrinningsomraden som bidrar till avrinning i
varje nod kan avrinningen till noden berdknas for varje tidssteg genom att summera kurvorna
fran delavrinningsomradena. 1| MIKE URBAN implementeras tid-area-metoden genom att
anvandaren for varje delavrinningsomrade anger:

++ andel bidragande yta,
% koncentrationstiden,
«» och en reduktionsfaktor.

7/

Reduktionsfaktorn beskriver ingen fysikalisk storhet utan anvands vid kalibrering av
delavrinningsomradena, genom att 6ka eller minska andelen yta som bidrar till avrinningen i
(Blomqvist m.fl., 2016). Inga reduktionsfaktorer for framtagna delavrinningsomraden har
anvants, da kalibrering ej ingatt i studien.
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- Divergerande

Rektangulért

...... Konvergerande

Aktiv area

Tid

Divergerande delavrinningsomrade

I

> Rektangulart delavrinningsomrade

>—> Konvergerande delavrinningsomrade

Figur 6 Teoretiska tid-area-kurvor for divergent (B), rektangulart (A), och konvergent
delavrinningsomrade (C). Vid en regnhandelse Gver ett divergent delavrinningsomrade
minskar Okningen av den aktiva arean med tiden, medan den Okar for ett konvergent
delavrinningsomrade. For ett rektangulart delavrinningsomrade Gkar den aktiva arean
konstant med tiden. Koncept fran DHI (2017c).

3.3 LEDNINGSNATSMODELLERING

Resultatet fran avrinningssimuleringen anvands som randvillkor till ledningsnétssimuleringen.
Det resulterande flodet och trycknivaer i ledningssystemet beraknas baserat pa Saint Vernant-
ekvationerna och bygger pa principerna om massans bevarande (ekvation 3) och
rorelsemangdens bevarande (ekvation 4) (DHI, 2017b)

=0 (3)

at ( )+ A + gAl; = gAl, (4)

dar

Q = flode [m3s™1]

A = tvarsnittsarea[m?]

y = flodesdjup [m]

g = tyngdaccelerationen|[ms™?]

x = avstand langs flodesriktning [m]
t = tid|[s]
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a = hastighetsfordelningskonstant
Iy = lutning ledningsbotten
Iy = friktionslutning

Programvaran beraknar 16pande flodet och vattendjupet i varje ledningssegment och nod i ett
sa kallat berakningsnét for varje tidssteg. En ledning i natet representeras av ett segment med
minst tre berakningspunkter, en berékningspunkt for vattendjupet i borjan och slutet av
segmentet, och en berékningspunkt for flodet i mitten av segmentet (DHI, 2017a). Brunnar
representeras som enskilda noder med ett beraknat varde for vattendjupet. Fran simuleringen
kan vattendjup och trycknivaer jamféras mot ledningshjassa och markniva (Figur 7). Vid
utredning av ledningsnatets funktion &r det framfor allt av intresse att analysera resultaten av
hogsta tryckniva over hjassa och hogsta tryckniva éver markniva, da detta ger indikation om
nér ledningars kapacitet dverskrids och det darmed foreligger risk for ddmning/6versvamning
(Blomgvist m.fl., 2016).

Figur 7 En simulerad regnhandelse for en utvald ledningsnéatsstracka dar den hogsta
beréknade trycknivan i meter vattenpelare (rod linje) visas i forhallande till ledning (svarta
mer eller mindre horisontella linjer), noder/brunnar (svarta vertikala linjer) och markniva (bla
heldragen linje). | mitten av figuren ses hur den hogsta trycknivan under simuleringen har
overstigit marknivan, vilket innebar att markoversvamning fas. Aven risk for
kéallaréversvamning forekommer nar trycklinjen stiger dver hjassan pa ledningen (6vre svarta
horisontella linjen) och n&rmar sig markytan.

Vid simuleringens slut genereras en sammanfattning av de olika typer av vattenvolymer som
funnits i systemet under simuleringen. | sammanfattningen ges en balansekvation som redogor
for volymforhallanden fore, under och efter simuleringen och kan anvéndas for att bedéma
simuleringens tillforlitlighet i forhallande till valt tids-steg (ekvation 5). Vid instabiliteter kan
modellen skapa fiktivt vatten, Vyenererqe, SOM kompensation inom systemet. Detta syns da i

balansekvationen och kan atgardas genom att sanka tidssteget.

B = (Vslut - Vstart) - (Vin - Vut + Vgenererat) (5)

Dar

B = Vattenbalans [m3]

Ve = Volym vatten i systemet vid simuleringens slut [m?3]
Vstare = Volym vatten i systemet vis simuleringens start [m3]
Vin = Totalt inflode [m3]
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Vye=Totalt utflode [m3]
Vgenererat = Genererad volym vatten inom systemet [m?]
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4. MATERIAL OCH METOD

Sex olika metoder for att avgransa delavrinningsomraden testades for sex olika omraden dar
fardiga modelluppsattningar i MIKE URBAN fanns att tillgd. Av de sex
avgransningsmetoderna var tva noggranna, baserade pa saval hojddata som information om
bebyggelse pa detaljniva. Utover dessa noggranna metoder valdes fyra mer generaliserande
metoder ut for jamforelse mot de noggranna. Tillsammans med de nya delavrinningsomradena
togs dven nya parametervarden for delavrinningsomradenas egenskaper fram, koncentrationstid
och andel bidragande yta, eftersom dessa dndras nar delavrinningsomradesgranserna forandras.
Simuleringar genomfordes i MIKE URBAN for varje omrade med de nya
delavrinningsomradesgranserna och de nya omradesegenskaperna. De resulterande
delavrinningsomradena och resultaten fran simuleringarna i MIKE URBAN med avseende pa
maximalt vattendjup i modelluppséttningarnas noder jamfordes mot varandra. De simulerade
maximala vattennivaerna i modelluppsattningarnas brunnar jamfordes mot varandra med
avseende pa numerisk variation, rumslig variation, klassificering efter jamforelse mot
ledningshjassa, samt under- respektive Overskattning i jamforelse med de detaljerade
metoderna. Slutligen vdarderades subjektivt metod I11-VI:s arbetsinsats i jamforelse med
samstammigheten i simuleringsresultat med de detaljerade metodernas (I och I1).

4.1 OMRADESBESKRIVNINGAR

Modelluppsattningar erholls fran Stockholm vatten och avfall, Sundbyberg avfall och vatten,
Tekniska verken och Géteborg kretslopp och vatten. En del av den information som anvants for
studien &r skyddad under offentlighets- och sekretesslagen. Detaljerad platsinformation om
ledningsnatet eller information om dess beskaffenhet far pa grund av detta inte presenteras i
rapporten. De sex modelluppséttningarna anonymiserades med alfabetisk indexering for att
skydda kanslig information. De erhallna modelluppsattningarna varierade i typen av modell
(spillvatten, dagvatten, spill & dagvatten), typ av ledningssystem i modellomradet (separerat,
kombinerat, delvis kombinerat), omradesarea och bebyggelsetyp (Tabell 1).

Tabell 1 Omradeskaraktéaristiska for de anonymiserade modelluppsattningarna

Modelluppsattning  Modell/Ledningssystem Area [ha] Typ av omrade

E Spillvatten/kombinerat 394 Innerstad
& separerat
F Dagvatten/separerat 65 Innerstad
J Spillvatten/separerat 138 Industriomrade
K Spillvatten/separerat 132 Innerstad
L Spillvatten/separerat 59 Forort
M Spillvatten/separerat 358 Forort
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4.2 DATAHANTERING

Den data som erhallits fran Stockholm vatten och avfall, Sundbyberg avfall och vatten, Tekniska
verken och Goteborg kretslopp och vatten bestod av digital geografisk information om spill-
och dagvattenledningar, serviser, brunnar, bearbetade hojddata, fastighetskartor, och
avrinningsomraden och modelluppséttningar i MIKE URBAN (bilaga A). Ingen annan data har
anvants till studien, forutom flygfoton 6ver modellomradena fran Lantmateriet. Den vanligaste
filtyp som hanterats ar shape-filer och raster-filer. Shape-filer (.shp) ar punkter, linjer, eller
polygoner, med en geografisk referens som kan ha utvalda egenskaper (attribut) kopplade till
sig, medan raster-filer (.tif) ar filer av cellstruktur dar varje cell tilldelats ett numeriskt varde.
Rasterfilerna i denna studie har representerat topografiska markhojder. For att modifiera den
geografiska informationen for att ta fram delavrinningsomraden har programmet ArcGIS
anvants och verktygsladorna (toolbox) spatial analyst och arc-hydro, programmet Scalgo
(ScalgoApS, 2019) och verktyget Catchment Delineation Wizard i MIKE URBAN anvénts
(bilaga B). Simulering av avrinningsbildning och ledningssystemet, samt bearbetning av
resultat har skett i MIKE URBAN.

4.3 AVGRANSNINGSMETODER

Tva detaljerade metoder for att avgransa delavrinningsomraden inom modellomradet, metod |
och metod 1, togs fram baserat pa hojddata, ledningsnét och fastighetsgranser. Darefter togs
fyra andra metoder fram, metod 111-VI, vilka kravde mindre omradesinformation och en mindre
arbetsinsats i jamforelse med de tva detaljerade metoderna. Dessa forenklade metoder var
topografisk hoéjdanalys med DEM och ledningsnét, topografisk hojdanalys med DEM och
byggnader, Thiessenpolygoner baserat pa brunnars lage samt Thiessenpolygoner baserat pa
ledningars lage.

4.3.1 Metod I: H6jddata, rannstensbrunnar, ledningar & fastighetsgranser
Metod | bestod av att delavrinningsomraden avgransades efter en hybridmetod dar héjddata,
ledningsnat och information om fastighetsgranser nyttjades (Figur 8).
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Low : 15,38

Figur 8 Hojddata (t.v.) fran vilket delavrinningsomraden Gver icke bebyggd mark togs fram, baserad
pa laserdata fran Lantméteriet: Hojddata 2m Raster © Lantmateriet. Fastighetsgranser (t.h., roda
linjer) i kvartersmark fran Fastighetskartan © Lantmateriet. Bakgrundsfoto: GSD-Ortofoto, 1m farg
© Lantmateriet. Bilderna visar samma kvarter som inte ingatt i studien, men med nagot olika
utstrackning.

Till avgransningsmetoden behovdes datafiler innehallandes rannstensbrunnar, ledningar,
serviser, hojddata och fastighetsgranser. En shape-fil motsvarande endast rannstensbrunnar
togs fram genom att vélja ut och extrahera dessa fran erhallen fil 6ver alla brunnar inom
modellomradet. For att med hojddata analysera flodesvagar langs markytan till
ledningssystemet behdvdes ledningar, serviser och brunnar infogas i héjddata. Detta gjordes
genom att branna ned (sénka) de cellvarden i hdjddata som motsvarade ledningar samt serviser
med 1 meter, och cellvdrden motsvarande rannstensbrunnar med 2 meter. Bearbetningen
gjordes med ArcHydro-verktyget DEM Recondition i ArcGIS. Modifierade hdjddata
rekonditionerades och flodesriktningar analyserades, varvid delavrinningsomraden utefter
rannstensbrunnar togs fram, med verktyget Catchment Delineation Wizard i MIKE URBAN.
Delavrinningsomraden motsvarande fastighetsgranser togs fram utifran Lantmaéteriets
fastighetskarta och klipptes ihop med delavrinningsomradena erhallna fran hojddata i ArcGIS.
Vid sammanfogningen av de tva filerna gavs fastighetsgranserna prioritet. Arbetsgangen
sammanfattas i Figur 9.
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Rénnstensbrunn.shp Fastighetsgranser.shp

Rekonditionering/
DEM.tif ~( Nedbrénning Cam g Delavr dden.shp
Wizard

Ledningar.shp

Delavrinningsomraden.shp

Serviser.shp

Figur 9 Metodik for framtagande av delavrinningsomraden enligt metod |I.

Resultatet av avgransningen gav delavrinningsomraden som fangar upp bebyggda omraden
med fastighetsgranser och dvriga omraden genom avgransningen baserat pa hojddata med
nedsankt ledningssystem (Figur 10). Denna metod &r tillampbar vid modellering av
dagvattenforande system eller kombinerade system, da rannstensbrunnar och serviser leder
regnvatten direkt ned till modellerat dagvattenforande ledningssystem. Vid modellering av
spillvattenférande system som inte dr sammanlankat med rannstensbrunnar eller
dagvattenserviser behdvdes andra brunnar anvandas for att avgransa modellomradet.

il %
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@ L»», z ':“ 50
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NA7

e AN
aden framtagna med metod | efter hjdmodell (streckade
omraden) och fastighetsomraden (lila inringade omraden). Bakgrundsfoto: GSD-Ortofoto,

1m farg © Lantmateriet

4.3.2 Metod II: Hojddata, nedstigningsbrunnar, ledningar och fastighetsgranser
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Metod Il foljde samma tillvagagangssatt som metod I, men med en skillnad. Fér denna metod
valdes att basera framtagandet av delavrinningsomraden fran hojdmodellen pa
nedstigningsbrunnar istéllet for rannstensbrunnar, samt att inte inkludera serviserna i
nedbranningen (Figur 11). Nedstigningsbrunnar valdes da metod | inte ar tillampbar pa
modelluppsattningar av spillvattenférande separata system dar rénnstensbrunnar och
dagvattenserviser inte &r en del av det modellerade systemet. Metod 1l mgjliggor att en
detaljerad metod ocksa kan anvéandas for de modelluppséttningar som inte inkluderar
dagvattenforande ledningar. Metoden &r aven tillampbar for kombinerade system, déar bade
nedstignings- och rannstensbrunnar finns kopplade till systemet, men antas inte vara en lika
god approximation som metod I. For modellerade kombinerade modelluppsattningar av
spillvatten och for den separerade modelluppsattningen av dagvatten har bade metod | & II
anvants for att kunna se om valet av brunn medfor nagon skillnad mellan de detaljerade
metoderna.

Nedstigningsbrunn.shp Fastighetsgranser.shp

DEM.tif —{ Nedbrinning

Ledningar.shp

Delavrinningsomraden.shp

Rekonditionering/
Avgrinsning: Catchment
Delineation Wizard

Delavrinningsomraden.shp

Figur 11 Metodik for framtagande av delavrinningsomraden enligt metod II.
Nedstigningsbrunnar, ledningar, serviser, hojddata, och fastighetsgranser, anvandes for att ta
fram slutliga delavrinningsomraden inom modellomradet.

4.3.3 Metod IlIl: Topografisk hdjdanalys med DEM och ledningssystem

Metod 11l bestod av att endast basera avgransningen pa hojdmodellen, ledningsnat och
nedstigningsbrunnar. For avgransningsmetoden behdvdes shape-filer innehallandes
nedstigningsbrunnar, hojddata och ledningsnét. En shape-fil med endast nedstigningsbrunnar
extraherades fran given shape-fil 6ver modellomradets alla brunnar. Cellvarden motsvarande
nedstigningsbrunnar och ledningar brandes ned (sénktes) i hojddata till 1 respektive 2 meter
med hjélp av ArcHydro-verktyget i ArcGIS. Modifierade hdjddata rekonditionerades och
flodesriktningar analyserades, varvid delavrinningsomraden utefter nedstigningsbrunnar togs
fram, med verktyget Catchment Delineation Wizard i MIKE URBAN (Figur 12).
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Nedstigningsbrunn.shp

. . : Rekonditionering/ . )
DEM.tif Nedbrénning Avgrénsning: Catchment Delavrinningsomraden.shp
Delineation Wizard

Ledning.shp

Figur 12 Flodesschema 6ver metodik for framtagande av delavrinningsomraden enligt metod
[1l. Nedstigningsbrunnar, ledningar, och hgjddata anvéndes for att ta fram slutliga
delavrinningsomraden inom modellomréadet.

4.3.4 Metod IV: Topografisk hdjdanalys med DEM och byggnader

Metod IV baserades helt och hallet pd avgransning utanfor anvandargranssnittet i MIKE
URBAN. Med hjalp av programmet Scalgo togs delavrinningsomraden fér varje modellomrade
fram baserat pa topografiska hojddata dver markytan och byggnaders placering (Figur 13).
Programmet erbjuder tillgang till hydrologiska analyser av redan rekonditionerad och
bearbetade hojddata. Till skillnad fran Metod 111 valdes att avgransa delavrinningsomraden
baserade pa hojddata dar alla byggnaders tak hojts upp med 10 meter 6ver markytan. Utifran
denna topografiska data analyserades modellomradets lagpunkter och flédesackumulering for
en regnmangd <1 mm. Modellomradets avgransades efter de omraden som identifierats. De
framtagna delavrinningsomradena inom valt modellomrade exporterades fran programmet och
importerades till modelluppsattningarna i MIKE URBAN med verktyget Import/Export
Wizard.

DEM & byggnader.tif 4-< A‘T::‘;";?it:‘f;:“g:;?;o )— Delavrinningsomraden.shp

Figur 13 Metod for framtagande av delavrinningsomraden enligt metod IV. Programmet
Scalgo anvéndes for att baserat pa hojddata och forhdjda byggnader ta fram
delavrinningsomraden inom modellomradet.

4.3.5 Metod V: Thiessenpolygoner baserat pa nedstigningsbrunnar

Metod V baserades pa Thiessenpolygoner for att ta fram delavrinningsomraden utifran
nedstigningsbrunnar.  Till  avgransningsmetoden behovdes en  fil innehallandes
nedstigningsbrunnar. Verktyget Catchment delineation wizard i MIKE URBAN anvéndes for
att avgransa omradet i delavrinningsomraden baserat pa avstandet till narmsta nedstigningsbrun
(Figur 14). 1 wverktyget valdes Thiessenpolygoner som avgransningsmetod och

20



modelluppsattningens noder som indata. For att avgransningen skulle bygga pa
nedstigningsbrunnar byttes modelluppséttningens alla noder ut mot noder motsvarande endast
nedstigningsbrunnar med verktyget Import/Export Wizard.

Nedstigningsbrunnar.shp {atchmm;ﬁmeaﬂo)_ Delavrinningsomraden.shp

Figur 14 Flodesschema for framtagande av delavrinningsomraden enligt metod V.
Thiessenpolygoner baserat pa nedstigningsbrunnar anvéandes for att ta fram
delavrinningsomraden inom modellomradet.

Metoden genererade delavrinningsomraden utan att ta hansyn till nagra fler egenskaper hos
modellomradet forutom nedstigningsbrunnarnas lage (Figur 15).
: AT 1l = by - )

= [,. i ,‘, = -. V/ J
Figur 15 Delavrinningsomraden framtagna efter Thiessenpolygoner baserade pa
nedstigningsbrunnar. Bakgrundsfoto: GSD-Ortofoto, 1m farg © Lantmateriet

T ), 8 T
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4.3.6 Metod VI: Thiessenpolygoner baserat pa ledningar

Metod VI baserades likt foregdende metod pa Thiessenpolygoner, men dar
polygonerna/delavrinningsomradena togs fram utifran mittpunkten hos befintliga
ledningssegment istéllet for nedstigningsbrunnar. Till avgransningsmetoden anvéndes en fil
innehallandes modelluppséttningens ledningssegment. Verktyget Catchment delineation
wizard i MIKE URBAN anvédndes for att ta fram Thiessenpolygoner motsvarande
delavrinningsomraden  (Figur 16). | verktyget valdes Thiessenpolygoner som
avgransningsmetod och modelluppsattningens ledningssegment som indata.

Ledningar.shp %Gatchmwégf:neanoD— Delavrinningsomraden.shp

Figur 16 Metod for framtagande av delavrinningsomraden enligt metod VI.
Thiessenpolygoner baserat pa ledningar anvandes for att ta fram delavrinningsomraden inom
modellomradet.

4.3.7 Manuell korrigering

Varje modifierad modelluppsattning med tillhérande delavrinningsomrade per respektive
avgransningsmetod jamfordes med en kartbild (ortofoto) éver modellomradet for att manuellt
urskilja eventuella delavrinningsomraden som fatt en orimlig utstrackning. Vissa
avgransningsmetoder genererade ett antal delavrinningsomraden som antingen strackte sig
utanfor modellomradet, som Gverlappade andra delavrinningsomraden, eller hade en mycket
liten area. De identifierade delavrinningsomradena i behov av korrigering modifierades/togs
bort manuellt.

4.4 AVRINNINGS- OCH LEDNINGSNATSSIMULERING

For att kunna simulera avrinningsbildningen i MIKE URBAN behdvdes andelen bidragande
yta och koncentrationstider per delavrinningsomrade berdknas. For att berdkna andelen
bidragande yta per delavrinningsomrade valdes en schablons-baserad metod som kravde att
varje  delavrinningsomrade  Kklassificerades enligt valda kriterier. De erhallna
modelluppsattningarna inneholl inga klassificeringar enligt vald metod, utan dessa togs fram
som en del av studien. Andelen bidragande yta beréknades genom att Kklassificera varje
delavrinningsomrade efter omradestyp, anslutningstyp, och markanvandning (Tabell 2).
Omradestypen for delavrinningsomradena klassificerades som innerstad, forort eller gles
bebyggelse. Darefter jamfordes varje delavrinningsomrade mot ett flygfoto varvid typen av
bebyggelse klassificerades som en av féljande: villor med stor tomt (\V1), villor med liten tomt
(V2), flerbostadshus Oppet byggnadssétt (F1), flerbostadshus slutet byggnadssatt (F2),
Industri/Centrum (1), 6vrig yta (C). For delavrinningsomraden med fler & en typ av
bebyggelse, valdes bebyggelseklassificeringen efter den dominerande typen. Slutligen
jamfordes delavrinningsomradena mot shape-filer 6ver ledningsnatet och serviser och en av
foljande anslutningstyper tilldelades delavrinningsomradena: Separerat (S), delvis kombinerat
(DK), kombinerat (K). For modelluppséttningar Over spillvattenndt klassificerades
delavrinningsomraden med dagvattenledningar i gata och fran fastigheter som separerade
system, medan system utan dagvattenledningar klassificerades som kombinerade. | de fall
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dagvattenledning funnits i gata, men inte kopplat till fastigheter, Kklassificerades dessa
delavrinningsomraden som delvis kombinerade. For modelluppséttningar éver dagvattennat
klassificerades alla delavrinningsomraden som kombinerade. Varje Kklassificering av
omradestyp, anslutningstyp, och markanvandning sparades som ett attribut till varje
delavrinningsomrade.

Tabell 2 Avrinningskoefficienter (@) for spillvattennat baserat pa omradestyp,
markanvandning och anslutningstyp (K, DK, S, dar K = kombinerat system, DK = delvis
kombinerat system och S =separerat system); (Blomgvist m.fl., 2016).

Omradestyp

Innerstad/tatort (1) Forort/mindre samhille (2) Gles bebyggelse (3)
Kod Markanvandning K DK S K DK S K DK S
V1 Tak, Villa stor tomt/Fritidshus 09109 0,09 0,45 0,45 0,09 0,22 | 0,18 0,04
V2 Tak, Villa med liten tomt 09|09 0,135 0,675 0,675 0,135 0,425 | 0,36 0,08
R Tak, Radhus/Kedjehus 09109 0,18 0,75 0,75 0,18 0,5 0,45 0,12
F1 Tak, Flerbostad, 6ppet byggnadssatt | 0,9 | 0,9 0,18 0,8 0,8 0,18 0,55 0,5 0,12
F2 Tak, Flerbostad, slutet byggnadssatt 09 | 09 0,18 0,9 0,9 0,18 0,63 | 0,54 0,12
| Tak, Industri/Centrum 09109 0,18 0,9 0,9 0,18 0,63 | 0,54 0,12
GV Gatuyta 0,9 0 0 0,8 0 0 0,56 0 0
C Ovrig yta/gronyta 0,2 0 0 0 0 0 0 0 0

Nar en metods delavrinningsomraden var klassificerade anvandes dessa for att snabbare kunna
klassificera efterkommande metoders delavrinningsomraden inom samma modellomrade.
Klassificeringar overfordes mellan de olika avgransningsmetoderna genom att lata de
oklassificerade delavrinningsomradena arva information fran de redan bearbetade
delavrinningsomradena inom vilket dess geografiska masscentrum foll, med hjalp av verktyget
Spatial Join i ArcGIS (Figur 17). Dessa &rvda klassificeringar granskades mot flygfoto och
ledningsnatet for att sakerstalla att inget delavrinningsomrade arvt en klass som inte stamde
mot bakgrundsdata (flygfoto och ledningsnat).

Figur 17 Konceptuell bild 6ver hur klassificeringar arvts mellan delavrinningsomradena med
verktyget Spatial Join i ArcGIS. De 6vre delavrinningsomradena arver klassificeringen (farg)
motsvarande fargen av den underliggande polygon som dess masscentrum (svart cirkel) faller
inom.

4.4.1 Bidragande yta
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For att berakna delavrinningsomradenas bidragande yta anvandes foljande data: shape-fil med
klassificerade delavrinningsomraden, shape-fil med tak-polygoner och en shape-fil med
gatuytor (Figur 18).
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Figur 18 Tak- och vagyta anvandes for att berékna delavrinningsomradenas bidragande yta.
Bilden ar exemplifierande och omradet har inte ingatt i studien.

Med hjalp av programmet Feature Manipulation Engine (FME) berédknades den sammanlagda
arean tak, arean gatuyta och 6vrig area per delavrinningsomrade. Pa detta sétt associerades varje
enskilt framtaget delavrinningsomrade med en inneboende tak-area, véag-area, och en ~6vrig”
area. Varje beraknad area associerades med en avrinningskoefficient (¢) baserad pa
delavrinningsomradets klassificering (Tabell 2), dar avrinningskoefficienten beskriver hur stor
del av en yta, fran 0 till 1 som bidrar till avrinning, dar vardet 1 indikerar att hela ytan bidrar
(Svenskt Vatten, 2016). Schablonerna i Tabell 2 &r framtagna for spillvattennat, men i det fall
ett dagvattennat modellerats klassificerades alla delavrinningsomraden som kombinerade.
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En sammanvagd avrinningskoefficient for varje enskilt delavrinningsomrade, synonymt med
delavrinningsomradets bidragande yta, beraknades for varje delavrinningsomrade genom att ta
hansyn till delavrinningsomradets klassificering samt till arean gatuyta, takyta och Gvrig
yta/gronyta inom delavrinningsomradet (ekvation 6). Berakningen av delavrinningsomradenas
bidragande yta gjordes i FME.

® — Ar*@ritAcv*@cvitAc*Pci (6)
tot Ar+Agy+Ac

déar

Qror = Sammanvagd avrinningskoef ficient

Ar = Area tak

Agy = Area gatuyta

Ac = Area ovrig yta

@ri = Avrinningskoef ficient takklassificering enligt tabell 2
Qcvi = Avrinningskoef ficient for gatutytor enligt tabell 2
@ci = Avriningskoef ficient for 6vrig yta enligt tabell 2

4.4.2 Koncentrationstid

Delavrinningsomradenas koncentrationstid beraknades utifran en erfarenhetsbaserad metod
som baseras pa delavrinningsomradets storlek (Blomqvist m.fl., 2016) (ekvation 7).

_ 3xVA
te=5+22 (7)

déar
t. = Koncentrationstid[min]
A = Delavrinningsomréadets area [m?]

Koncentrationstiden berdknades per delavrinningsomrdde med programmet FME.
Koncentrationstiden i modellen innefattar utéver rinntiden genom delavrinningsomradet ocksa
rinntiden via anordningar som stupror och serviser till ledningsnatet. Pa grund av detta ansétts
den Kkortast mojliga koncentrationstiden till 5 minuter (ekvation 7) dven for
delavrinningsomraden med liten area.

4.4.3 Simulering

De framtagna delavrinningsomradena importerades till modelluppsattningarna i MIKE
URBAN med verktyget Import/Export Wizard. Den beréknade bidragande ytan (sammanvéagd
avrinningskoefficient) och berdknad koncentrationstid inférdes under modellparametrarna
Imperviousness (andel bidragande yta) respekive Time of concentration (koncentrationstid) per
delavrinningsomrade. Efter import associerades varje delavrinningsomrade med ett utlopp,
narmsta nod (brunn) pa ledningsnatet, med modellverktyget Catchment Connection Wizard.
Kopplingen mellan delavrinningsomrade och nod pa ledningsnatet korrigerades manuellt efter
ledningsnatets utbredning sa att inget delavrinningsomrade kopplats till en del av ledningsnétet
som skulle innebara att vattnet flodar mot ledningens lutning. | storsta mojliga man
efterstravades att varje delavrinningsomrade kopplades till narmsta nod nedstréms i
ledningsnatet.
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Avrinningen simulerades fran varje delavrinningsomrade for ett CDS-regn anpassat for svenska
forhallanden med aterkomsttid 10 ar, en total varaktighet pa 6 timmar, och ett maximalt
blockregn pa 22,8 um/s (82.1 mm/h) under 10 minuter (Figur 19). Med koncentrationstiden och
andelen bidragande yta simulerades avrinningen till ledningsnéatet for alla
delavrinningsomraden under ett dygn och femton timmar med ett tidssteg av 60 sekunder.
Avrinningsmangden simulerades med tid-area-metoden och TA-curve A.

Rainfall Intensity

T u u u T T T u
08:00 09:00 10:00 11:00 12:00 13:00 14:00 15:00
2010-01-01

Figur 19 Det CDS-regn som belastade delavrinningsomradena under simuleringsperioden.

Simuleringsresultaten fran avrinningsbildningen anvandes som indata till simuleringen av
ledningsnatets respons, som exekverades for tidsspannet ett dygn och femton timmar,
Inledningsvis valdes tidssteget fem minuter, men i de fall den slutliga balansekvationen
(ekvation 5) resulterat i att fiktivt vatten genererat i modellen 6versteg 1% av det totala inflodet
sanktes tidssteget till en minut. Fran simuleringen sammanstalldes resultatet av hogsta
vattendjup [mvp] i alla noder férutom noder langs med tryckledning och noder definierade som
utlopp.

4.4.4 Resultatjdamforelse

For att kunna jamfora de olika avgransningsmetoderna och deras paverkan pa
simuleringsresultaten ~ sammanstalldes det maximalt uppnadda vattendjupet i
modelluppsattningarnas noder. Utifran dessa berdknades dven absolutbeloppet av avvikelsen
mellan den detaljrikaste metoden och dvriga metoder. For att utvardera metodernas inverkan
pa antalet noder vars vattendjup Overstiger ledningshjassan jamfordes simuleringsresultaten
mot ledningarnas diametrar, inlagda i modelluppséattningen. Dessa diametrar motsvarar inte
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nodvandigtvis de verkliga ledningarnas diametrar, da dessa kan variera i form i verkligheten. |
modelluppsattningarna var alla ledningar approximerade till att vara cirkulara. Utdver detta
sammanstélldes antalet ganger som varje avgransningsmetod beréknat det hogsta respektive
lagsta maximala vattendjupet for varje nod i varje modelluppséttning.

Slutligen gjordes en forenklad kostnad-nytta-analys dar de enkla metoderna vérderades
subjektivt efter tidsatgang, och efter Gverrensstimmelse med de detaljerade metodernas
simuleringsresultat. For att vardera tidsatgangen berdaknades antal tidsenheter som varje metod
bedomts motsvara efter antal indata, korrigeringsbehov, och antal anvénda programverktyg.
Antalet indata varderades motsvara en tidsenhet var, da varje datafil har kravt bearbetning for
att implementeras i de verktyg som anvénts. Antalet anvanda programverktyg har vérderats
motsvara en halv tidsenhet, da varje nytt verktyg har inneburit ytterligare modifikation av data.
De resulterande delavrinningsomradena har ibland behovts korrigeras och metoderna har
varderats efter om mycket korrigering behdvts, viss korrigering behovts, eller om ingen
korrigering behovts, motsvarande en halv tidsenhet, en fjardedels tidsenhet respektive ingen
betydelse for tidsbehovet. Den uppskattade tidsatgangen t per metod blir saledes en
sammanvagd vérdering av antal indata D, antal anvénda program P, och korrigeringsbehovet K
(ekvation 8). Sammanstallning av tidsenheter mojliggoér en uppskattning av hur metoderna
forhaller sig mot varandra oberoende av modellerarens fardigheter eller modelluppséttningens
beskaffenhet, till skillnad fran att kvantifiera tidsbehovet i antal timmar.

t=Dx1+P=x+05+K (8)
dar

D = Anal indata

P = Antal programverktyg

K = korrigeringsbehov: stort=0,5, visst korrigeringsbehov=0,25, ingen pdverkan=0

Overrensstammelse mot detaljerade metoder beddémdes efter hur manga fler noder (An) som
berdknats att ej ge upphov till damning (hogsta vattendjupet nar ej upp till ledningshjéassa) for
de enkla metoderna (n) i jamforelse med den mest detaljerade metoden (Ngetaljerad) (€kvation 9).
Om den enklare metoden gett farre noder utan ddmning an den detaljerade metoden sattes An=0.
Skillnaden summerades for alla modelluppséttningar och jamfordes mellan metoderna.

An=n— Ngetaljerads
OM N — Ngetaljerad < 0, An=20 %)

dar
An = Positiv skillnad i antal noder utan damning

n = Antal noder utan dimning for enkel metod
Ngetaljerad = Antal noder utan dimning for detaljerad metod
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5. RESULTAT

5.1 DELAVRINNINGSOMRADEN

De olika avgréansningsmetoderna resulterade 1 mellan 254 och 440 stycken
delavrinningsomraden, av varierande storlek och form fér modelluppsattning F (Figur 20). Efter
klassificering och berékning av andel bidragande yta resulterade de enklare metoderna i en
lagre upplost beskrivning av  modellomradet (Figur 21; Figur 22). Framtagna
delavrinningsomraden for alla modelluppsattningar presenteras under bilaga C. Klassificering
av markanvéandning och berdknad andel bidragande yta for metod och modelluppsattning
redovisas under bilaga D samt bilaga E.
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Legend

Modelluppsattning F

[ ] Delavrinningsomrade Coordinate System: SWEREF39 18 00

Projection: Transverse Mercator
Datum: SWEREF99
False Easting: 150 000,0000
False Morthing: 0,0000
Central Meridian: 18,0000
Scale Factor- 1,0000

0 0.2 04 0.8 12 16 Latitude Of Origin: 0.0000
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Figur 20 Delavrinningsomraden for modelluppsattning F framtagna med avgransningsmetod
I-VI. De olika avgransningsmetoderna genererade olika manga delavrinningsomraden av
varierande storlek och form.
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Figur 21 Delavrinningsomraden klassade efter markanvéandning enligt tabell 2 for
modellomrade F och avgransningsmetod 1-VI.

METQD | METOD 1l

Legend METOD Il METOD IV
Metod | - VI
Bidragande yta [%] Modelluppséatining F
0,000000 Coordinate System: SWEREFS9 18 00
Projection: T Mercat
0.000001 - 6000000 D S Eabrgg | oeaer
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Scale Factor- 1,0000
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Figur 22 Beraknad andel bidragande yta per delavrinningsomrade for modelluppséattning F

och metod 1-VI.
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Metod I-Il har med storst detaljeringsgrad fangat in modellomradets bebyggelse och
topografiska egenskaper i relation till ledningsnéatet, vilket blir tydligt vid klassificering av
markanvandning och resulterande andel bidragande yta i jamforelse med de fdérenklade
metoderna (Figur 20-21). Metod I11 har resulterat i férhallandevis stora delavrinningsomraden
vilket innebér att en stor mangd vatten som i verkligen skulle rinna till flertalet skilda brunnar
i modellen kopplas samman med en brunn. Alla metoder férutom metod IV bygger i nagon man
pa information om ledningsnatet medan denna metod istallet enbart utgjorts av en flodesanalys
pd markytan och upphdjda byggnader. Metoden har resulterat i saval sma
delavrinningsomraden som ger en detaljerad uppl6sning av bebyggelsen, som stora
delavrinningsomraden som inte fangar in enskilda byggnader. Metod V och VI har inte fangat
in bebyggelsen i mindre omraden, utan resulterat i forhallandevis manga rektangulart formade
delavrinningsomraden.

5.2 SIMULERAT MAXIMALT VATTENDJUP

De olika avgransningsmetoderna gav upphov till skillnader i det simulerade maximala
vattendjupet i modelluppsattningarnas noder. Spridningen med avseende pa simulerat maximalt
vattendjup i modelluppséttningarnas noder for de olika avgransningsmetoderna visas i figur 23
i form av laddiagram med median, kvartilavstand, och “outliers”. Skillnader har uppkommit
som ett resultat av att de olika avgransningsmetoderna resulterat i varierande antal och olika
stora delavrinningsomraden, som paverkat hur mycket simulerad avrinning som belastar olika
brunnar/noder i modelluppsattningen vid olika tidpunkter under simuleringsperioden. En viss
variation mellan antalet utliggare varierar mellan metod och modellomrade. Inget tydligt
upprepande monster mellan modelluppsattningarna gar att urskilja utéver att metod 111 och IV
har lagre medianer &n 6vriga metoder i fem av sex modelluppsattningar (F, J, K, L, M). Av de
modelluppsattningar dar bade Metod | och Metod Il kunnat anvandas uppvisar metod Il nagot
hogre varden i jamforelse med metod .
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Figur 23 Laddiagram med median, kvartilavstand och “outliers” for maximalt simulerat
vattendjup i alla noder per modelluppsattning och metod. Gyllene farg indikerar den mest
detaljerade metoden.
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Modelluppséttningarna E, F och J (Figur 24; Figur 25; Figur 26) uppvisade ett stdrre antal
avvikelser an ovriga modelluppséttningar (Figur 27; Figur 28; Figur 29). Endast ett fatal
avvikelser mellan detaljerad och enkla metoder erhélls for modelluppséttning L (Figur 28).
Vidare sags att storre avvikelser tenderar att uppkomma i modelluppséttningens utkant, medan
de omraden som motsvarar ledningsnatens huvudstrak uppvisar mindre avvikelse. Vid
jamforelse mot digitala ledningskartor bekraftades detta, men visas inte i rapporten med hénsyn
till den sekretessoverenskommelse som omfattar studien.

METOD I METOD IV METOD VI
Legend
. Cnnrdinatg System: SWEREF99 18 00
Absolutbelopp av avvikelse mot metod | [mvp] gf;mﬂsﬂwggg;fe Mercator
2 0,000000 - 0,100000 False Easting: 150 0000000
False Morthing: 0,0000
= 0,100001 - 0,250000 Modelluppséttning E Central Meridian: 18,0000
Scale Factor: 1,0000
@ 0,250001 - 0,500000 Latitude Of Origin: 0,0000
Units: Meter
@ 0,500001 - 1,000000 0 05 1 5 3 4
® 1,000001-2,297713 e — — Kilometers

Figur 24 Avvikelse mot metod | for beraknat maximalt vattendjup i modelluppsattning E och
metod I1-VI.
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Figur 25 Avvikelse mot metod | for beraknat maximalt vattendjup i modelluppsattning F och

metod 11-VI.
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Figur 26 Avvikelse mot metod Il for berdknat maximalt vattendjup i modelluppséattning E J

och metod I11-VI.
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Figur 27 Avvikelse mot metod Il for berdknat maximalt vattendjup i modelluppsattning K och
metod I11-VI
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Figur 28 Avvikelse mot metod Il for berdknat maximalt vattendjup i modelluppséttning L och
metod I11-VI.
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Modelluppsattning M
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Figur 29 Avvikelse mot metod Il for berdknat maximalt vattendjup i modelluppsattning M och
metod HI-VI.

De enkla metoderna har generellt resulterat i farre noder dar det maximala vattendjupet
overstigit ledningshjéssan i jamforelse med de detaljerade metoderna (Tabell 3). Detta dr dock
inte fallet for varje modelluppséttning och alla enkla metoder (modelluppsattning F, metod V
& VI). Metod 111 uppvisar storst avvikelse fran de detaljerade metoderna och har resulterat i
flest antal noder med ett maximalt vattendjup under ledningshjéssa i jamfdrelse med de
detaljerade metoderna.
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Tabell 3 Antal nodvarden for maximalt vattendjup i relation till ledningshjassa for
modelluppséattning och avgransningsmetod I-VI. Skuggad markering innebar ett 1agre antal
noder &n den mest detaljerade metoden per modelluppsattning.

Niva mot ledningshjassa

I I Il v \Y Vi

[mvp]

Modelluppséttning E

<0 152 137 162 162 162 153
0<x<0,5 98 96 79 97 111 98
0,5<x<1 98 97 93 91 91 94
1<x<1,5 40 57 65 47 45 48
1,5<x<2 42 49 37 44 29 39
2<x<3 28 22 21 21 19 27
xX=3 26 26 27 22 27 25
Modelluppsattning F

<0 97 99 132 107 89 92
0<x<0,5 70 60 64 70 62 71
0,5<x<1 34 41 42 36 42 32
1<x<1,5 52 61 43 44 50 65
1,5<x<2 56 51 35 39 56 52
2<x<3 28 25 22 41 38 26
] 5 5 4 5 5 4
Modelluppsattning J

<0 10 17 14 14 14
0<x<0,5 5 12 5 5 6
0,5<x<1 12 17 22 24 22
1<x<1,5 16 15 29 28 27
1,5<x<2 23 20 21 20 24
2<x<3 46 34 20 23 22
xX>3 5 2 6 3 2
Modelluppsattning K

<0 183 196 186 186 189
0<x<0,5 23 19 25 26 23
0,5<x<l1 10 7 12 9 10
1<x<1,5 10 9 9 9 9
1,5<x<2 5 5 4 6 7
2<x<3 21 20 20 20 18
X>3 4 0 0 0 0
Modelluppsattning L

<0 141 143 141 140 140
0<x<0,5 13 12 13 14 14
0,5<x<1 3 2 3 3 3
1<x<1,5 0 0 0 0 0
1,5<x2 0 0 0 0 0
2<x<3 0 0 0 0 0
x=>3 0 0 0 0 0
Modelluppsattning M

<0 310 324 299 281 285
0<x<0,5 152 150 158 151 146
0,5<x<1 109 104 114 112 114
1<x<1,5 81 86 87 95 101
1,5<x<2 48 38 42 53 50
2<x<3 14 12 14 22 18
x=>3 0 5 5 5 5
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De detaljerade metoderna har resulterat i hogst simulerat maximalt vattendjup i ett stort antal
noder i jamforelse med de enkla metoderna (Figur 30), dar de detaljerade metoderna har
resulterat i flest antal noder med hogst simulerat varde for tre av sex modelluppsattningar
J_MAX, K_MAX, L_MAX). Metod Il har resulterat i storst antal noder med ett berdknat
lagsta vérde for det simulerade maximala vattendjupet i fyra av sex modelluppsattningar
(F_MIN, K_MIN, L_MIN, M_MIN). Aven metod IV resulterade i manga noder med lagst
berdknat varde pa det simulerade maximala vattendjupet.
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Figur 30 Antalet ganger de olika avgransningsmetoderna resulterat i det maximala/minsta
beraknade vattendjupet i varje nod i jamforelse mot dvriga avgransningsmetoder per
modelluppséttning. Fargkodning indikerar avgransningsmetod 1-VI.
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5.3 FORENKLAD KOSTNAD-NYTTA-ANALYS

Tidsbehovet for de enklare avgransningsmetoderna har varit storst for den héjdmodellsbaserade
metod Il och minst for de Thiessenpolygon-baserade metoderna V & VI (tabell 4). Vid
jamforelse av hur manga fler noder som inte berdknats fa damning i jamforelse med de
detaljerade metoderna har metod 11 gett det hdgsta antalet och metod VI det l&gsta (tabell 5).

Tabell 4 Uppskattat tidsbehov (t) per enkel avgransningsmetod enligt ekvation 8 efter antalet
indata (D), antal programverktyg (P), och korrigeringsbehov (K).

Metod D P K t [tidsenhet]
Il 3 2 Stort 4,5

v 1 2 Ingen paverkan 2

\/ 1 1 Befintligt 1,75

VI 1 1 Befintligt 1,75

Tabell 5 Avvikelse i antalet damda nodpunkter (4r) mellan enklare avgransningsmetoders
damda noder (n) och den mest detaljerade metodens antal démda noder (Ngetaljerad) SUMMerat
for alla modelluppsattningar (ekvation 9).

Metod An
11 81
AV 27
V 17
VI 11

Jamforelsen av de enklare metoderna visade att metod V1, Thiessenpolygoner efter ledningar,
gett storst Overrensstimmelse med de detaljerade metoderna och krévt minst tid (Figur 31).

I e1v eV eVl

Overensstammelse [1/An]

0 0,1 0,2 0,3 0,4 0,5 0,6
Tidseffektivitet [1/]

Figur 31 De enklare avgransningsmetodernas tidsbehov och 6verrensstammelse med de
detaljerade metoderna.
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6. DISKUSSION

Examensarbetet har jamfort olika avgransningsmetoder och dess inverkan pa
simuleringsresultat vid hydraulisk modellering av spill- och dagvattennat. Tva detaljerade
metoder baserade pa topografiska data och fastighetsgranser jamfordes mot fyra enklare
metoder baserade pa endast topografiska data, topografiska data med byggnaders hojder,
Thiessenpolygoner efter brunnar, och Thiessenpolygoner efter ledningar.

| studien har endast avgransningsmetoden och tillhérande modellparametrar varierats medan
alla andra forutsattningar inom 6 olika modelluppsattningar har hallits konstanta, varvid
avgransningsmetodens effekt pa simuleringsresultaten studerats. Genom detta har de
forenklade metoderna kunnat jamféras mot de detaljerade och visat pa avgransningsmetodens
betydelse. Studien har kunnat jamfora de olika metoderna for modellomraden av varierande
storlek, varierande markanvandning, varierande ledningssystem, och av varierande modellerad
ledningstyp. Inga empiriska data har jamforts mot simuleringsresultaten, da detta inte rymts
inom studiens omfattning.

6.1 DELAVRINNINGSOMRADEN

De olika metodernas resulterande delavrinningsomraden har uppvisat skillnad i storlek,
utbredning och form. De detaljerade metoderna som byggt pa information om byggnaders
placering, samt pa de topografiska forhallandena for Gvriga ytor har antagits ge den basta
beskrivningen av avrinningsbildningen till ledningsnatet. FOr att kunna anvanda denna
hybridmetod pa modeller av olika typ (spillvatten/dagvatten) var tva olika versioner av det
detaljerade tillvagagangssattet tvunget att tas fram. De resulterande delavrinningsomradena
blev mycket liknande (Figur 20) och har gett en hog upplésning av modellomradenas
markanvandning (Figur 21).

De férenklade metoderna har resulterat i delavrinningsomraden som inte lika precist fangar in
enskilda byggnader, vilket resulterat i att byggnadernas bidrag till avrinningen viktats samman
med annan markanvéndning i storre delavrinningsomraden. Pa grund av detta har de enklare
metoderna gett delavrinningsomraden med nagot lagre andel bidragande yta (Figur 22). Metod
[11 har gett delavrinningsomraden med en storre area &n de andra metoderna, vilket kan vara ett
tecken pa att hojdmodellen inte lyckas aterge de sma hojdférandringarna som finns inom
modellomradet. Modellomradenas topografiska forhallanden (lutning, kuperad/flack terrang)
har inte undersokts inom studien, men kan antas vara flacka da detta ofta ar fallet for bebyggda
omraden och darmed forsamrar sakerheten hos topografibaserade metoder (Chen m.fl., 2011;
Callow m.fl., 2007). Metod IV har gett delavrinningsomraden efter modellomradets lagpunkter
utan att ta hansyn till ledningsnétet, vilket kan innebéra att de delavrinningsomraden som tagits
fram inte speglar verkligheten pa ett tillfredstallande satt. Metoderna baserade pa
Thiessenpolygoner (V & V1) resulterade i manga liknande rektanguléra avrinningsomraden,
som inte fangar in modellomradets bebyggelse likt de andra metoderna. Metod V1 har dessutom
resulterat i nagot fler delavrinningsomraden &n metod V.

6.2 SIMULERAT MAXIMALT VATTENDJUP

De olika avgransningsmetoderna har resulterat i skillnader i simulerat maximalt vattendjup i
modelluppsattningarnas noder, men ingen metod har gett an sadan avvikande beskrivning av
modellomradet att den inte kan anses vara anvandbar. Det blir darfor av intresse att jamfora de
olika metodernas effekt pa simuleringsresultaten mot varandra for att identifiera monster och
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skillnader av praktisk betydelse vid utredning av avloppsnats funktion. | fem av sex
modelluppsattningar uppvisade de enkla metoderna lagre simulerade maximala vattendjup &n
de detaljerade metoderna, sett till median och kvartilavstand (E, J, K, L, M; Figur 23). Utéver
detta gav metod Il l&gre resultat an Ovriga forenklade metoder i fyra av sex
modelluppsattningar (Figur 23). Foljaktligen uppvisar de enkla metoderna simuleringsresultat
som tenderar att underskatta det maximala vattendjupet i modelluppsattningarnas noder sett till
helhetsbeskrivningen av modellomradet. Att de forenklade metoderna skiljer sig i jamforelse
med de detaljerade metoderna ses dven da avvikelser mellan dessa metoder studeras. Alla de
enkla metoderna uppvisar avvikelser 6ver 0,1 m for alla modelluppsattningar utom
modelluppséttning L (Figur 28). Avvikelser pa 6ver 0,1 m anses problematiska!, da dessa kan
paverka vilka omraden som beddms vara av risk for damning, vilket innebar att ingen enkel
metod kan likstéllas med de detaljerade metoderna. Avvikelserna har vid en jamforelse med
ledningsnatskartor visat sig vara storre och fler langre uppstroms i systemet i jamférelse med
de storre huvudstraksledningarna narmare modellens utlopp. Detta ar att vanta da noder langre
uppstroms i ledningsnatet far avrinning fran ett farre antal delavrinningsomraden an langre
nedstréms och saledes blir dessa noder mer kansliga for en forandring av
delavrinningsomradenas utformning. Ett storre antal avvikelser har &ven observerats for
modelluppsattningar med hdgre andel bidragande yta &n évriga (E, F och J; Figur 24-26). Detta
ar att vanta da forandringar i form pa delavrinningsomradena for dessa modelluppsattningar ger
storre férandringar i volym avrinning till respektive nod. Ovriga modelluppséattningar (K, L,
M) har inte visat pa lika stort antal avvikelser mellan de detaljerade och de forenklade
metoderna (Figur 27-29).

De forenklade metoderna har vid jamforelse med ledningshjassor resulterat i generellt farre
noder med maximalt vattendjup 6ver ledningshjassa och farre noder med 6kande vattendjup
over ledningshjassan an de detaljerade metoderna (Tabell 3). Undantag finns (exempelvis for
modelluppsattning M) varav resultatet inte ar entydigt. Att en metod underskattar det maximala
vattendjupet ar mer problematiskt an att den 6verskattar da man vid analys riskerar att forringa
riskerna med det simulerade scenariot.

Aven nér antalet gdnger varje metod resulterat i det hogsta/lagsta nodvardet har indikationer pa
att de forenklade metoderna tenderar att underskatta simuleringsresultaten erhallits (Figur 30).
De detaljerade metoderna har genererat férhallandevis manga noder med ett higsta varde, dven
om resultatet inte ar entydigt. Metod |11 sticker ut som den metod som genererat flest antal
noder med ett lagsta simulerat varde pa vattendjupet i fyra av sex modelluppsattningar. Alltsa
tenderar de forenklade metoderna att underskatta det maximala vattendjupet i
modelluppsattningarnas noder och metod 111 ger den storsta underskattningen.

6.3 FORENKLAD KOSTNAD-NYTTA-ANALYS

Kostnad-nytta-analysen har amnat placera de forenklade metoderna i forhallande till varandra
med avseende pa tidsatgang och dverrensstammelse med de detaljerade metoderna, for att vaga
metodernas arbetsinsats mot deras betydelse for simuleringsresultaten. Avsaknaden av
entydighet i hur metoderna presterat mellan modelluppséttningarna gér bedémningen av
dverenstammelse med de detaljerade metoderna svar, da den varierar fran ett modellomrade till
ett annat. Utifran den forenklade analys som gjorts &r det mer motiverat att anvanda metoderna
baserade pa Thiessenpolygoner framfér metoderna baserade pa topografiska data da dessa gett

! Linnéa Siegwan, vattenutredare, Tyréns AB. Muntligen januari 2019
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battre dverensstdammelse med de detaljerade metoderna och kravt mindre tid (Figur 31).
Thiessenpolygon-metoderna har trots detta genererat avvikelser dver 0,1 m och storre skillnader
over 1 m, vilket gor att anvandandet av metoderna ocksa kan ifragasattas. Valet av
avgransningsmetod har betydelse for modelleringen och modelleringssyftet och bor darfor utga
fran modelleringssyftet. Ar det motiverat att anvanda en enklare metod, med risk for
osékerheter i simuleringsresultaten, kan en Thiessenpolygon-metod véljas for att spara tid.

6.4 OSAKERHETER

Avsaknaden av upptrddande av entydiga monster mellan avgrénsningsmetoderna och
modelluppséttningarna gor att inga entydiga slutsatser kan dras. Den variation i simulerade
maximala vattendjup som uppvisats kan déarfor endast ge indikationer pa hur de olika metoderna
forhaller sig mot varandra och till modelleringsprocessen. Avsaknaden av entydighet kan bero
pa att olika avgransningsmetoder &r battre for olika typer av modellomraden och
avloppssystem. Omradesegenskaper som lutning och topografisk variation kan ha haft
betydelse for de observerade skillnaderna mellan avgréansningsmetoderna. Det kan ténkas att
storre skillnader mellan de topografibaserade avgrénsningsmetoderna i jamforelse mot
Thiessenpolygoner ar att vanta for modellomraden med stor lutning och kuperad terrang.
Beroenden mellan modellkomponenter, modellparametrar, och grénsvarden bidrar till
svarkvantifierade osékerheter i modeller (Pappenberger & Beven, 2006), och kan ocksa ha
paverkat avsaknaden av entydiga monster. Det gar darmed inte att med sékerhet sdga att de
skillnader som erhallits mellan de olika metoderna inte beror av inneboende osakerheten i
modellen som paverkats av att modellparametrar andrats, eller att modellomradenas egenskaper
har paverkat hur avgransningsmetoderna presterat. | kontrast till detta kvarstar faktumet att de
olika metodvalen resulterar i praktiska implikationer vid utredning av avloppssystemet. Med
detta i atanke ar det av vikt att vid kommunikation av simuleringsresultaten tydliggora
metodvalens och modellens tillkortakommanden, samt att satta dessa i relation till andra
modellparametrar, sa att den de som inte arbetat med modelluppsattningen kan dra
valgrundade slutsatser av resultaten.

Vid avrinningssimuleringen med tid-area-metoden har varje delavrinningsomrade beskrivits
som rektangulart. Detta stammer inte for merparten av de framtagna delavrinningsomradena,
speciellt inte for de hojdmodellsbaserade metoderna som resulterat i manga
delavrinningsomraden med oregelbundna former. Tid-area-metoden lampar sig dessutom bast
for mindre delavrinningsomraden, dar koncentrationstider pa dver ett par minuter innebar att
metoden blir allt mer en approximation (Arnell, 1980). D& manga av delavrinningsomradena
har en stOrre koncentrationstid an ett par minuter, utdver de extra 5 som kompenserar for
avrinningens uppehall i serviser, stupror eller liknande (ekvation 7), i kombination med
oregelbundet formade delavrinningsomraden kommer metoderna att vid anpassning till
fysikaliska forhallanden troligtvis att krava kalibrering av andelen bidragande yta.

6.5 PRAKTISKA IMPLIKATIONER OCH FRAMTIDA STUDIER

De forenklade metoderna underskattar det maximala simulerade vattendjupen i
modelluppsattningarnas noder och riskerar att resultera i att ett lagre antal noder identifieras
vara i risk for damning an vad detaljerade metoder berdknar. Da avvikelserna ckat med okad
andel bidragande yta dr det mer motiverat att anvénda en forenklad avgransningsmetod for
modelluppsattningar over spillvattenmodeller i férortsomraden, medan detaljerade metoder bor
anvandas for modeller med storre regnpaverkan. Utover detta har osakerheten i
simuleringsresultaten till foljd av avgransningsmetoden 6kat uppstroms i ledningsnatet.
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Studien har begrénsats till att innefatta en teoretisk jamforelse av sex olika
avgransningsmetoder pa sex olika modelluppsattningar. Det kan vara av intresse att undersoka
andra alternativa avgransningsmetoder samt att sitta dessa i relation till empiriska data for att
stérka kopplingen mellan teori och fysikalisk verklighet. For vidare studier skulle det vara av
intresse att undersoka hur olika modellomradesegenskaper som exempelvis modellomradets
lutning paverkar avgransningsmetodens effekt pa simuleringsresultaten. Slutligen foreslas en
undersokning av hur mycket kalibreringsbehovet varierar mellan olika metoder att vara av
intresse for att battre kunna utvardera metodvalets paverkan pa hela utredningsarbetets
tidsbehov.
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7. SLUTSATSER

De framtagna avgrénsningsmetoderna har resulterat i skillnader i simulerat hdgsta vattendjup
i modelluppséattningarnas noder. Avvikelserna i simuleringsresultaten ar sa stora (>0,1 m) att
de anses fa praktisk betydelse. Skillnaderna mellan avgransningsmetoderna uppvisar inga
entydiga monster mellan modelluppséttningarna och kan darfor inte uteslutas att bero av
modellomradets egenskaper eller modellens inneboende osakerheter. Foljande slutsatser dras
fran studien:
< Modellomradet kan avgransas efter topografiska data, efter avstand till
fastighetsgranser, ledningar och brunnar. Beroende av vilken avgransningsmetod
som anvands erhalls delavrinningsomraden av olika storlek och utformning vilket
paverkar volymen avrinning som nar olika delar av ledningsnatet vid olika
tidpunkter under simuleringsperioden.

% Valet av avgransningsmetod ger upphov till skillnader som Overstiger 0,1 m i
simulerat maximalt vattendjup i modelluppsattningars noder. Dessa skillnader &r
av praktisk betydelse da de kan medfora att valet av avgransningsmetod paverkar
vilka delar av systemet som dams. Darav antyder resultaten att valet av
avgransningsmetod ar av betydelse for modelleringsprocessen och erhallna resultat.

%

» De forenklade metoderna underskattar maximalt simulerat vattendjup i
modelluppsattningens noder i jamforelse med de detaljerade metoderna. De
héjdmodellsbaserade metoderna underskattar simulerade varden mer an metoder
baserade pa Thiessenpolygoner.

X/

% De enkla metoderna baserade pa Thiessenpolygoner har kravt minst tid och
resulterat i storst verenstammelse med de detaljerade metoderna.

Utover dessa slutsatser har resultaten indikerat att modellomradets egenskaper far betydelse for
hur mycket avgransningsmetoden paverkar simuleringsresultaten.  Skillnaden i
simuleringsresultaten mellan de olika avgransningsmetoderna har varierat mellan de olika
modelluppsattningarna, vilket tros kunna forklaras av modellomradenas varierande typ av
markanvandning och av deras lutningsforhallanden. For modelluppsattningarna med storre
regnpaverkan (dagvattenforande modelluppséttningar) och storre andel bidragande yta har fler
och storre skillnader observerats, i forhallande till modelluppséttningar med lagre regnpaverkan
(spillvattenforande modelluppséttningar) i omraden med lagre andel bidragande yta. Utéver
detta har fler skillnader funnits langre uppstroms i ledningsnatet jamfort med narmare
modelluppsattningarnas utlopp.
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BILAGOR

BILAGA A: DATA

Tabell Al Beskrivning av modelluppséattningarnas olika filer och data.

Filtyp Format Attribut Kalla
Modelluppséttning  (.mup/.dbg) - Stockholm Vatten, Sundbyberg
i MIKE URBAN vatten och avfall, Géteborg Stad
och Tekniska verken
Ledningsnat Shape-fil Koordinater, Stockholm Vatten, Sundbyberg
(.shp) identifieringsnummer,  vatten och avfall, Goteborg Stad
objekt ID,  MIKE och Tekniska verken
URBAN ID,
typklassning
(dagvatten/spillvatten),
topplage pa ledning,
bottenladge for ledning,
langd, diameter, bredd,
h6jd, material, startnod,
slutnod.
Serviser Shape-fil Koordinater, Stockholm Vatten, Sundbyberg
(.shp) identifieringsnummer,  vatten och avfall, Goteborg
objekt ID, MIKE Stad och Tekniska verken
URBAN ID,
typklassning
(dagvatten/spillvatten),
topplage pa ledning,
bottenlage for ledning,
langd, diameter, bredd,
hojd, material.
Brunnar Shape-fil Koordinater, Stockholm Vatten, Sundbyberg
(.shp) identifieringsnummer,  vatten och avfall, Goteborg
objekt ID, MIKE Stad och Tekniska verken
URBAN ID,
byggnadsar, brunnstyp,
material, diameter, hojd.
Avgrénsat Shape-fil Koordinater, Stockholm Vatten, Sundbyberg
avrinningsomrade  (.shp) identifikationsnummer, vatten och avfall, Goteborg
(original) objekt D, MIKE Stad och Tekniska verken
URBAN ID,

omradesklassning,
langd, ledningsnatstyp
(kombinerat/separerat),
andel bidragande yta,
koncentrationstid, tid-
area-koefficient, tid-
area-kurva.
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Hojdmodell (2 m)  Raster-fil
(.tif)
Fastigheter Shape-fil
(.shp)
Gatunat Shape-fil
(-shp)
Ortofoto Raster-fil
(.tif)
Takytor Shape-fil
(.shp)

Koordinater,
markhdjder.

Koordinater,
fastighetsgranser

Koordinater, gatunat.

Flygfoto.

Koordinater, tak.

Stockholm Vatten, Sundbyberg
vatten och avfall, Goteborg
Stad och Tekniska verken
(ursprung: Lantmateriet)

Stockholm Vatten, Sundbyberg
vatten och avfall, Goteborg
Stad och Tekniska verken
(ursprung: Lantmateriet)

Stockholm Vatten, Sundbyberg
vatten och avfall, Goteborg
Stad och Tekniska verken
(ursprung: Lantmaéteriet)

Lantmateriet

Stockholm Vatten, Sundbyberg
vatten och avfall, Goteborg
Stad och Tekniska verken

BILAGA B: VERKTYG FOR BEHANDLING | ArcGIS

Tabell B1 Beskrivning av Arc-GIS-verktyg som anvants for behandling av geografisk

information.
Behandling Verktyg Verkygslada (toolbox)
Subtrahering av shape-filer ERASE Spatial Analyst
Addering av shape-filer MERGE Spatial Analyst
Modifiering av polygon EDIT VERTICES Editor
Klippa polygon CUT POLYGON Editor
DEM rekonditionering DEM RECONDITIONING ArcHydro

Formatering av filformat fran
polygon till raster

Nedbranning av shape-fil i DEM
Addering av raster-filer
Subtrahering av raster-filer
Projecering av koordinatsystem
Skapa en buffert-polygon kring
punkter

Geografisk matchning

POLYGON TO RASTER

DEM RECONDITION
MOSAIC TO NEW RASTER
RASTER CALCULATOR
PROJECT

BUFFER

SPATIAL JOIN

Spatial Analyst

ArcHydro

Spatial Analyst
Spatial Analyst
Spatial Analyst
Data Management

Spatial Analyst
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BILAGA C: DELAVRINNINGSOMRADEN

METCD |

METOD Il METOD IV METOD VI

Coordinate System: SWEREF39 18 00

Mode"uppsattni ng E Projection: Transverse Mercator
Datum: SWEREF499

Legend False Easting: 150 000,0000
Modell E: Metod I-VI ol Mesteon: 15,0600
[_]Delavrinningsomrade E::tlﬁdiaé?grg?rgoﬂo.ﬂﬂﬂﬂ
Units: Meter
0 0475095 1,9 2,85 38

Kilometers

Figur C1 Delavrinningsomraden for modelluppséattning E framtagna med avgransningsmetod 1-VI.

i
METOD Il METOD IV

Legend

Modelluppsattning F

[ ] Delavrinningsomrade Coordinate System: SWEREF99 18 00

Projection: Transverse Mercator
Datum: SWEREF99
False Easting: 150 000,0000
False Northing: 0,0000
Central Meridian: 18.0000
Scale Factor: 1,0000

0 0.2 04 0.8 12 16 Latitude Of Origin: 0.0000

- e— — iometers Units: Meter

Figur C2 Delavrinningsomraden for modelluppséattning F framtagna med avgréansningsmetod 1-VI.
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METOD

METQD VI
Legend
Metod II-VI Mode"uppséttning J Coordinate System: SWEREF99 15 00
] Delavrinningsom raden Projection: Transverse Mercator

Datum: SWEREF98
False Easting: 150 000,0000
False Northing: 0,0000
Central Meridian: 15.0000
Scale Factor: 1,0000
Latitude Of Origin: 0,0000
Units: Meter

0 025 05 1 1,5 2

e e s Kilometers

Figur C3 Delavrinningsomraden for modelluppsattning J framtagna med avgransningsmetod 11-VI.

METCD |

Legend METOD Il METOD IV METOD VI
Metod I1-VI Modelluppséttning K
[ Delavrinningsomrade Coordinate System: SWEREF99 15 00

Projection: Transverse Mercator
Datum: SWEREF39
False Easting: 150 000,0000
False Northing: 0.0000
Central Meridian: 15,0000
Scale Factor: 1,0000
0 0375075 1,5 2,25 3 Latitude OFf Origin: 0,0000
- e s Kilometers Units: Meter

Figur C4 Delavrinningsomraden for modelluppsattning K framtagna med avgransningsmetod 11-VI.
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METOD

Legend
Metod Il - VI Modelluppséttning L
[_IDelavrinningsomrade Coordinate System: SWEREF99 15 00

Projection: Transverse Mercator
Datum: SWEREF39
False Easting: 150 000,0000
False Northing: 0,0000
Central Meridian: 15,0000
Scale Factor: 1,0000
0 025 05 1 1,5 2 Latitude OFf Origin: 0,0000
Kilometers Units: Meter

Figur C5 Delavrinningsomraden for modelluppsattning L framtagna med avgrénsningsmetod 11-VI.

METCD |

METQD IV - METQD VI

METOD Il
Legend
Metod Il - VI Modelluppséttning M
[ ] Delavrinningsomrade Coordinate System: SWEREF99 15 00

Projection: Transverse Mercator
Datum: SWEREF99
False Easting: 150 000,0000
False Northing: 0.0000
Central Meridian: 15,0000
Scale Factor: 1,0000

0 05 1 2 3 4 Latitude Of Origin: 0,0000

Kilometers Units: Meter

Figur C6 Delavrinningsomraden fér modelluppsattning M framtagna med avgransningsmetod I1-VI.
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BILAGA D: MARKANVANDNING

METOD | METOD 1l METOD V

1l v 1
Legend METOD METOD | METOD V
Markanviandning Coordinate System: SWEREF39 18 00
Bebyugehelyp Dot SWERERSS.
¢ False Easting: 150 000.0000
F1 - . False Northing: 0,0000
L] Modelluppsattnlng E Central Meridian: 18,0000
e Scale Factor: 1,0000
T Latitude Of Origin: 0.0000
l:l i Units- Meter
- 0 0375075 1.8 2,25 3
| Kilometers

Figur D1 Delavrinningsomraden klassificerade efter markanvandning enligt tabell 2 for
modelluppsattning E och avgransningsmetod I-VI.

Legend
METOD Il METOD 1V METOD VI
Metod Il - VI
Markanvandning
c Modelluppsattning F Coordinate System: SWEREF39 18 00
I:l = Projection: Transverse Mercator
Datum: SWEREF99
e False Easting: 150 000,0000
False Morthing: 0,0000
l:l ! Central Meridian- 18,0000
|:| Wi 0 015 03 0,6 0,9 1,2 Scale Factor: 1,0000
[ Kilometers Latitude Of Origin: 0.0000
|:| V2 Units: Meter

Figur D2 Delavrinningsomraden klassificerade efter markanvandning enligt tabell 2 for
modelluppséttning F och avgransningsmetod I-VI.
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Metod I

Modelluppsattning J

Legend

Markanvandning
e
Ch

Coordinate System: SWEREFS9 15 00
Projection: Transverse Mercator
Datum: SWEREF99

False Easting: 150 000,0000

False Northing: 0,0000

Central Meridian: 15.0000

Scale Factor: 1,0000

Latitude Of Origin: 0.0000
Units: Meter 0 02 04 0.8 1.2 1,6

Kilometers

Figur D3 Delavrinningsomraden klassificerade efter markanvandning enligt tabell 2 for
modelluppsattning J och avgransningsmetod 11-VI.

Metod Il Metod I

Legend &j"
Metod Il - VI ﬁﬁ

Markanvindning
c

[m

77 6rR

v

o

Cr

v

Coordinate System: SWEREF99 15 00 il

Detum SWEREFS o Metod IV Metod VI

False Easting: 150 000,0000

False Northing: 0,0000
Central Meridian: 15,0000

Scale Factor: 1,0000 Modelluppsattnlng K
banti\lt:rdl\:eﬁ);(]ngln:U.UUUU 0 03 08 1,2 1.8 2.4

|- 2 Kilometers

Figur D4 Delavrinningsomraden klassificerade efter markanvandning enligt tabell 2 for
modelluppsattning K och avgréansningsmetod I1-VI.
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Metod I

Modelluppsattning L

Legend

Markanvandning
C

Cr
v

Coordinate System: SWEREF99 15 00 £ <3
Projection: Transverse Mercator S

Datum: SWEREF99

False Easting: 150 000,0000 MetOd IV MetOd VI
False Northing: 0,0000
Central Meridian: 15,0000
Scale Factor: 1.0000
Latitude Of Origin: 0,0000
Units: Meter

0 0,1750,35 0,7 1,05 1,4
- Kilometers

Figur D5 Delavrinningsomraden klassificerade efter markanvandning enligt tabell 2 for
modelluppsattning L och avgransningsmetod I1-VI.

Metod Il
Modelluppsattning M

Legend

Markanvindning
C

F
Ch

r
1w
0w

Coordinate System: SWEREF99 15 00 d

Projection: Transverse Mercator

Datum: SWEREF9% MetOd IV MetOd VI
False Easting: 150 000,0000

False Morthing: 0,0000

Central Meridian: 15,0000

Scale Factor: 1,0000

Latitude OF Origin: 0,0000 o 05 A1 2 3
Units: Mater | Kilometers

Figur D6 Delavrinningsomraden klassificerade efter markanvandning enligt tabell 2 for
modelluppsattning M och avgransningsmetod I1-VI.
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BILAGA E: ANDEL BIDRAGANDE YTA

METOD |

METOD V

METOD Il

Legend
Modell E: Metod I-VI
Bidragande yta [% ]

0,000000
[ o,000001 - 8,000000
I 5000001 - 28,000000
I 28700001 - 54,000000
I =¢.000001 - 75,000000
I 75000001 - 50,000000

avgransningsmetod I-VI.

METOD

Legend METOD Il

Metod | - VI

Bidragande yta [%]
0,000000

0,000001 - ,000000
[ 5.000001 - 28000000
I 23000001 - 54,000000
I 54000001 - 75,000000
I 75.000001 - 90,000000

METOD IV

Modelluppsattning E

0 05 1

2

METOD VI

Coordinate System: SWEREF38 18 00
Projection: Transverse Mercator
Datum: SWEREF99

False Easting: 150 000.0000

False Morthing: 0,0000

Central Meridian: 18,0000

Scale Factor: 1,0000

Latitude Of Origin: 0.0000

Units: Meter

4
e meeessy s Kilometers
Figur E1 Andel bidragande yta per delavrinningsomraden inom modelluppsattning E for

& B

METOD Il

METQD IV

Modelluppsattning F

0 02 04 0,8 1,2 16
- e e s Kilometers

METOD V

Coordinate System: SWEREF39 18 00
Projection: Transverse Mercator
Datum: SWEREF99

False Easting: 150 0000000

False Northing: 0,0000

Central Meridian: 18,0000

Scale Factor: 1,0000

Latitude Of Origin: 0,0000

Units: Meter

Figur E2 Andel bidragande yta per delavrinningsomraden inom modelluppséttning F for

avgransningsmetod I-VI.
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¥

METOD METOD IlI METOD V

= »
S *@'

=2 B

METOD I METOD IV METOD VI
Legend
Metod II-VI Modell attning J Coordinate S SWEREF99 15 00
i odeliuppsattnin ordinate System:

Bidragande yta [%] PP g Frojection: Transverse Mercator

0,000000 Datum: SWEREF39

False Easting: 150 000,0000

I o.000001 -4,000000 False Northing: 0,0000
I < 000001 - 8,000000 Central Meridian: 15,0000
I 000001 - 12,000000 Scale Factor: 1,0000
- Latitude Of Origin: 0,0000

12,000001 - 16,000000 Units- Meter
Il 15.000001 - 20 000000 0 025 05 1 15 2

O e s Kilometers

Figur E3 Andel bidragande yta per delavrinningsomraden inom modelluppséttning J for

avgransningsmetod 11-VI.

METOD | METOD 1l METOD Vv
=1
-.-ﬁbj"
Vet
i
[
v‘
=7
. %
Legend
Metod I1VI METOD I METOD IV METOD VI
e -
Bidragande yta [%] Modelluppsattning K
0,000000
Coordinate System: SWEREF99 15 00
- 0,000001 - 4,000000 Projection: Transverse Mercator
Datum: SWEREF99
[ 4.000001 - 8.000000 False Easting: 150 000,0000
- ,000001 - 12.000000 False Northing: 0,0000
Central Meridian- 15 0000
I 12000001 - 16,000000 Scale Factor 1,0000
0 0375075 1,5 2,25 3 Latitude OFf Origin: 0,0000
- 16,000001 - 20,000000 e e s Kilometers Units: Meter

Figur E4 Andel bidragande yta per delavrinningsomraden inom modelluppsattning K for
avgransningsmetod I1-VI.
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METOD

Legend METOD II

Metod Il - VI

Bidragande yta [%]
0,000000

"] 0.000001 - 4,000000
I +.000001 - 8,000000
I 5.000001-12.000000
I 2000001 - 16,000000
I 16.000001 - 20,000000

METOD IlI

METQD IV

Modelluppsattning L

0 025 05 1 1.5 2

O e e Kilometers

METOD V

METQD VI

Coordinate System: SWEREF99 15 00
Projection: Transverse Mercator
Datum: SWEREF99

False Easting: 150 000,0000

False Northing: 0,0000

Central Meridian: 15,0000

Scale Factor: 1,0000

Latitude Of Origin: 0,0000

Units: Meter

Figur E5 Andel bidragande yta per delavrinningsomraden inom modelluppsattning L for

avgransningsmetod 11-VI.

METOD

S %%
Als
Wi

dr,
Legend METOD Il
Metod Il - VI
Bidragande yta [%]
0,000000

7" 0,000001 - 4,000000
[ +.000001 - 5,000000
I :.000001 - 12000000
I 12.000001 - 16,000000
I 15.000001 - 20,000000

METOD IV

Modelluppsattning M

0 05 1 2 3 4
N s Kilometers

METOD VI

Coordinate System: SWEREF99 15 00
Projection: Transverse Mercator
Datum: SWEREF9%

False Easting: 150 000,0000

False Northing: 0,0000

Central Meridian: 15,0000

Scale Factor- 1,0000

Latitude Of Origin: 0.0000

Units: Meter

Figur E6 Andel bidragande yta per delavrinningsomraden inom modelluppséattning M for

avgransningsmetod I1-VI.
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