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REFERAT

Metodik fér berakning av anslutna hardgjorda ytor till spillvattennéatet
Johan Larsson

Sveriges avloppsledningsnat fornyas och utvidgas kontinuerligt. Idag finns ett flertal
datorprogram for hydraulisk modellering av floden och uppdamningsnivaer i spill- och
dagvattennat. Modellerna kan dven anvandas som planeringsverktyg for att bedoma
effekter av planerade atgarder samt for uppfoljning av utforda atgarder. Vid
uppbyggnaden av en modell kravs berdakningsresultat fran en hydrologisk
avrinningsmodell som indata. Det storsta arbetet vid modelluppbyggandet ligger just i
beskrivningen av hydrologin. For att kunna simulera avrinningsforlopp i samband med
nederbord pa ett verklighetsliknande satt &r kannedom om storleken pa och férdelningen
av anslutna hardgjorda ytor till ledningsnatet med snabb nederbérdsavrinning vasentligt.

Till kalibreringen och valideringen av avloppsmodellen kravs méatdata. FlGdesmatningar
ar dyra att genomfora vilket har skapat ett intresse att hitta metoder som sakert beréknar
de anslutna hardgjorda ytorna redan fran de uppgifter som finns pa kartor och i
databaser. Svenska riktlinjer for berakning av hardgjorda ytor tillhandahalls av
branschorganisationen Svenskt Vatten som foretrader VA-verken och VA-bolagen i
Sverige. Berakningar med dessa riktlinjer ger dock inte alltid den korrekta storleken pa
de hardgjorda ytorna. Syftet med examensarbetet har varit att undersoka olika metoder
att berdkna anslutna hardgjorda ytor till spillvattennatet samt att undersoka huruvida det
finns ett samband mellan de avrinningsomraden dar berakningarna av de hardgjorda
ytorna inte stimmer. Nio befintliga modeller framtagna i modelleringsverktyget MIKE
URBAN anvéndes vid undersokningen. Sex av dessa modeller anvandes till kalibrering
och tre modeller anvéndes till validering.

Undersokningen visade inget samband mellan ytavrinning (reduktionsfaktor) och
lutning. Foérdelningen av métpunkter mellan olika jordartskategorier var véldigt ojJdmn
vilket gjorde det svart att studera huruvida det finns ett samband mellan avrinning och
jordart. Resultatet fran undersokningen visar att avrinningskoefficienter bor delas upp
efter typ av ledningsnét i avrinningsomradet. Metoden med olika
avrinningskoefficienter for olika typer av ytor visar pa bra resultat for tatbebyggda
omraden. Metoden med sammanvagda avrinningskoefficienter for olika
bebyggelsetyper visar relativt bra resultat med tanke pa att det &r en
oOverslagsberakningsmetod.

For tatbebyggda omraden bedéms metoden med avrinningskoefficienter for olika typer
av ytor fungera bra. Vid mindre tatbebyggda omraden ékar osakerheten. Metoden med
sammanvagda avrinningskoefficienter for olika bebyggelsetyper beddms fungera val for
overslagsberakningar da den ar mindre tidskravande an den andra metoden. Ingen av de
undersokta metoderna bedéms kunna ersatta flodesmatningar.

Nyckelord: hardgjorda ytor, avrinningskoefficient, dagvatten, MIKE URBAN,
avrinning, avloppssystem
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ABSTRACT

Techniques for calculation of impervious surfaces connected to the sewer system
Johan Larsson

Sweden’s sewage systems are continuously being maintained and expanded. Several
computer programs are today available for hydraulic modeling in sewage and storm
water systems. The models can also be used as a planning tool to evaluate effects of
planned interventions and to follow up performed interventions. Input data from a
runoff model is required at the model build-up. Most of the work in model build-up lies
at the description of the hydrology. In order to simulate runoff processes in connection
with precipitation, understanding of the size and distribution of impervious surfaces
with fast response runoff are essential.

Measurements are required for the calibration and validity check of the model.
Unfortunately, flow measurements are expensive to perform. This has created an
interest to find methods that safely calculate the connected impervious surfaces already
from the information that can be found in maps and in databases. The Swedish
guidelines for calculation of impervious surfaces are provided by the Swedish Water
and Wastewater Association. Calculations with these guidelines do not always give the
true size of the impervious surfaces. The aim of this master thesis was to examine
various methods to calculate impervious surfaces connected to the sewage system and
whether there is a correlation between drainage areas where the calculations do not
agree. Nine existing models developed in the computer program MIKE URBAN were
used in this study. Six of these models were used in the calibration and three models
were used in the validity check of the methods.

The study did not show any correlation between runoff (reduction factor) and slope. The
distribution of datum points between different soil types varied so much that it made it
difficult to study whether there was correlation between runoff and soil type. The result
from the study showed that the runoff coefficients should be divided after type of
sewage system in the drainage area. The method with runoff coefficients for different
types of surfaces showed fairly good results for highly urbanized areas. The method
with weighted runoff coefficients for different types of habitations showed relatively
good results considering that it is a method for rough calculations.

The method with runoff coefficients for different types of surfaces is considered well-
functioning for highly urbanized areas. In less urbanized areas, this method showed
shorter results. The method with weighted runoff coefficients for different types of
habitations is considered well for rough calculations when it is less time consuming than
the other method. None of the examined methods are considered able to replace flow
measurements.

Key words: impervious surface, runoff coefficient, storm water, MIKE URBAN,
runoff, sewage system
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POPULARVETENSKAPLIG SAMMANFATTNING

Metodik fér berakning av anslutna hardgjorda ytor till spillvattennatet.
Johan Larsson

Urbaniseringen som sker i varlden paverkar de hydrologiska processerna. Den process
som framst paverkas &r avrinning och det till foljd av hardgjorda ytor och onaturlig
dréanering (Jones, 1997). Hardgjorda ytor minskar markens infiltrationskapacitet och
lagringsformaga. Detta resulterar i hogre flodestoppar och 6kar risken for
6versvamningar (Davis & McCuen, 2005).

Avloppsledningsnétet fyller en viktig funktion i samhallet. Genom att avleda spill- och
dagvatten pa ett betryggande sétt uppratthaller avloppsledningsnatet god miljo och goda
hygieniska forhallanden. I och med att avloppsledningsnétet férnyas och utvidgas
kontinuerligt &r det viktigt att ha tillgang till tillforlitliga verktyg som kan anvandas for
planering och uppféljning av utforda atgarder.

| Sverige finns i huvudsak tva typer av avloppssystem, kombinerade och separerade
(Stahre, 2004). | det kombinerade systemet avleds spill-, dag- och draneringsvatten
tillsammans i samma ledning till ett reningsverk. | det separerade system avleds inte
spill- och dagvatten tillsammans. Oftast avleds dagvattnet orenat till recipient. Enligt
Stahre (2004) byggdes enbart kombinerade system i Sverige fram till 1950-talet, da det
separerade systemet borjade byggas. Fran 1960-talet byggdes nastan uteslutande
separerade system. En foljd av denna systemforandring &r att Sveriges storre stader idag
har kombinerade system i de aldre centrala delarna och separerade system i de senare
byggda ytteromradena (Stahre, 2004). Det finns for- och nackdelar med kombinerade
system. Den storsta nackdelen &r att kombinerade system kan fa kapacitetsproblem vid
kraftig nederbord eller sndsmaltning (Stahre, 2004). Nar nétet Overbelastas kan det
orsaka Oversvdmningar, upptryckningar av avloppsvatten i fastigheter eller att orenat
avloppsvatten braddas ut till en recipient.

Nederbordspaverkan pa ett avloppssystem kan delas in i direkt nederbordspaverkan
(DNE) och indirekt nederbérdspaverkan (INE) (Backman m.fl., 1993). DNE asyftar
floden som harror fran direkt anslutna hardgjorda ytor sasom tak- och vagytor. Svenskt
Vatten tillnandahaller svenska riktlinjer for val av avrinningskoefficienter vid berdkning
av hardgjorda ytor. Syftet med foreliggande examensarbete ar att utvardera olika
metoder att berakna anslutna hardgjorda ytor till spillvattennatet. Faktorer som kan
tankas paverka berdakningarna av hardgjorda ytor har dven undersokts. Malsattningen
var att hitta en berakningsmetod som ger sa pass sakra resultat att flodesmatningar inte
behover genomforas for kalibrering av de anslutna hardgjorda ytorna.

Undersokningen utgar fran nio befintliga modeller framtagna i modelleringsverktyget
MIKE URBAN. Sex av dessa modeller anvandes for att kalibrera metoderna och de
resterande tre anvandes for validering. De kalibrerade ytorna antas vara den korrekta
storleken pa de hardgjorda ytorna. Flodesméatningar genomfordes darfor inte i denna
undersokning utan endast berakningar utifran redan kalibrerade varden.

Resultatet fran undersokningen visade inget samband mellan ytavrinning
(reduktionsfaktor) och lutning. Férdelningen av matpunkter mellan olika



jordartskategorier var valdigt ojamn vilket gjorde det svart att studera huruvida det finns
ett samband mellan reduktionsfaktor och jordart.

Vidare visar resultatet fran undersékningen att avrinningskoefficienter bor delas upp
efter typ av ledningsnét i studerat avrinningsomrade. Med typ av ledningsnat avses om
dagvattennat ar utbyggt eller inte. Metoden med olika avrinningskoefficienter for olika
typer av ytor visar bra resultat for tatbebyggda omraden. Vid mindre tatbebyggda
omraden Okar osékerheten. Metoden med sammanvégda avrinningskoefficienter for
olika bebyggelsetyper visar relativt bra resultat for olika typer av omraden.

De slutsatser som kan dras av undersokningen ar att ingen av de studerade metoderna
kan ersétta flodesmatningar. FOr att kunna dra sékrare slutsatser borde fler matpunkter
ha anvénts. Metoden med olika avrinningskoefficienter for olika typer av ytor beddms
fungera bra for tatbebyggda omraden. Metoden med sammanvagda
avrinningskoefficienter for olika bebyggelsetyper beddms fungera val for
Overslagsberékningar.
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1 INLEDNING

1.1 BAKGRUND

Hydrauliska datormodeller anvénds vanligtvis vid analys av spill- och dagvattennt.
Atgardsplanering dar syftet bland annat &r att forbattra avioppssystemets hydrauliska
funktion och minimera omfattningen av éversvamningar och braddning av orenat
avloppsvatten bygger ofta pa resultat fran modellberakningar (Granlund och Nilsson
2000). Det kravs tva typer av indata for att kunna modellera det hydrauliska forloppet i
ett avlioppsledningssystem. Den ena typen ar fysiska indata om avloppssystemets
uppbyggnad sasom ledningsdimensioner, pumpstationsdata och nivaer, den andra typen
ar indata som beskriver egenskaper i anslutna avrinningsomraden (Granlund och
Nilsson, 2000). Dessa egenskaper kan vara storleken pa hardgjorda ytor, parametrar
som beskriver omfattningen av snabb respektive langsam nederbdrdspaverkan pa
avrinningen till systemet och uppgifter om spillvattenflodets storlek och dygnsvariation.

Det storsta arbetet vid modelluppbyggnaden ligger vid beskrivningen av hydrologin.
For att kunna simulera avrinningsforlopp i samband med nederbérd pa ett
verklighetsliknande satt ar kannedom om storleken pa och fordelningen av anslutna
hardgjorda ytor med snabb nederbdrdsavrinning vasentligt (Granlund & Andréasson,
1997). Till kalibreringen och valideringen av avloppsmodellen kravs métdata. Lokalt
registrerad nederbordsdata krévs for samma period som flodesmétningarna ar gjorda
under for att kunna utvardera nederbordspaverkan (Granlund & Nilsson, 2000).
Modellens trovardighet ékar med fler matpunkter men det gér ocksa kostnaden for
matutrustning, datainsamling, databearbetning, kalibrerings- och valideringsarbetet.

Svenskt Vatten (2004) tillhandahaller svenska riktlinjer for val av avrinnings-
koefficienter vid berakning av hardgjorda ytor. Dessa avrinningskoefficienter anses
dock inte stamma for alla typer av omraden (Hammarlund, 2009b). Det innebér att
flodesmatningar maste genomforas for analys och atgardsplanering av ledningsnatet.
Att genomfora flodesmatningar for kalibrering av modellerna &r ofta kostsamt och det
finns darfor intresse av att hitta metoder for att sakrare berékna de anslutna hardgjorda
ytorna redan fran de uppgifter som finns pa kartor och i databaser (Hammarlund 2009).
Parametrar som kan paverka andelen anslutna hardgjorda ytor till ledningsnatet &r enligt
Hammarlund (2009) bland annat dagvattennét, dagvattentaxa och omradets karaktar
(alder, bebyggelsetyp, tathet pa bebyggelsen med mera).

1.2 SYFTE OCH AVGRANSNING

Syftet med examensarbetet var att undersoka olika metoder for att berdkna anslutna
hardgjorda ytor till spillvattennatet samt att undersoka om det finns ett samband mellan
avrinningsomraden i befintliga modeller dér berakningarna av de hardgjorda ytorna inte
stammer. Malsattningen var att finna den basta metoden. Utvarderingen av metoderna
utfoérdes genom att ytor som beréknats med olika metoder jamfordes med de ytor som
erhallits genom kalibrering av modellerna vid tidigare studier. Krav pa metoderna var
att de ska vara enkla att applicera, inte vara for tidskravande och fungera pa olika typer
av omraden.

Detta examensarbete avgransades till att behandla hur dagvatten uppkommer, dess
paverkan pa avloppsledningsnatet samt hur mangden dagvatten kan beraknas. Den



storsta fokuseringen &r lagd pa berakningen av storleken pa de hardgjorda ytorna som
genererar dagvatten.

1.3 FRAGESTALLNINGAR
Fragor som undersoktes var:

e Finns det nagra gemensamma egenskaper hos de avrinningsomraden dar
berdkningarna av de hardgjorda ytorna inte 6verensstammer med storleken pa
de kalibrerade hardgjorda ytorna?

e Ar uppdelning av avrinningskoefficienter efter typ av ledningsnat befogat?

e Aromradets karaktar av betydelse (bebyggelsetyp, byggnadsalder, tithet pa
bebyggelsen)?



2 TEORI
2.1 GRUNDLAGGANDE BEGREPP

2.1.1 Hardgjorda ytor

Ytor dar vatten inte kan infiltrera marken benamns hardgjorda ytor och exempel pa
sadana ar gator, vagar, hustak och parkeringsplatser (Shaw, 1983). Det finns naturligt
hardgjorda ytor sasom berg i dagen men de flesta &r konstruerade av manniskan.

2.1.2 Dagvatten

Dagvatten ar tillfalligt férekommande ytvatten. Dagvatten uppkommer nar nederbérd
och/eller smaltvatten inte kan infiltrera marken. Det &r framst de hardgjorda ytorna som
skapar dagvatten. Hardgjorda ytor skapade av manniskan har ersatt gréna ytor dar
vattnet tidigare kunde infiltrera marken (Junestedt m.fl., 2007). Ytor som dr infiltrerbara
men som redan ar vattenméttade ger ocksa upphov till dagvatten nar nederbord faller.
Utbyggnad av stader resulterar i mer hardgjorda ytor vilket i sin tur ger en stérre mangd
dagvatten (Stahre, 2004). Avrinning fran hardgjorda ytor sker snabbare an avrinning
fran infiltrerbara ytor (Davis & McCuen, 2005). Detta ger upphov till hégre
flédestoppar och kan skapa problem i form av éversvamningar (Davis & McCuen,
2005). Da vattnet rinner av hardgjorda ytor kan det férorenas av miljofarliga &mnen som
tungmetaller och oljor. Typ av féroreningar och dess koncentration ar bland annat
beroende av vilken sorts yta dagvattnet runnit dver (Aberg, 2007).

2.1.3 Avrinningskoefficient

Dagvattenflodet i ett avrinningsomrade &r beroende av nederb6rdsmangd,
nederbordsintensitet och andel hardgjord yta. Enligt definition uttrycker
avrinningskoefficienten forhallandet mellan total avrunnen volym och total
nederbordsméangd (VAV, 1976). Avrinningskoefficienten ar ett matt pa den maximala
andel av en yta som kan bidra till avrinning. Den varierar ddrmed mellan 0 och 100
procent (Svenskt Vatten, 2004). Den resterande andel som inte bidrar till avrinning
beskriver vatten som infiltrerar, evaporerar och fastnar i ytans porer. Férutom
regnintensitet och exploateringsgrad varierar avrinningskoefficienten mellan olika ytor
beroende pa material, lutning, porstorlek med mera (Svenskt Vatten, 2004).

2.1.4 Spillvatten

Spillvatten kan delas upp i tre huvudtyper; hushallsspillvatten, industrispillvatten samt
tillskottsvatten (Naturvardsverket, 2008). Hushallsspillvatten bestar av klosett-, bad-,
disk- och tvattvatten. Industrispillvatten kommer bland annat fran biltvattar, industrier
och laboratorier (Frimodt, 2008). Enligt Svenskt Vatten (2004) kommer stérre delen av
allt dricksvatten som leverats till abonnent att bilda spillvatten. Avvikelser kan
forekomma om dricksvatten anvands for bevattning eller om verksamheter och
industrier har egna vattentakter eller egen rening av processvatten (Svenskt Vatten,
2004). Tillskottsvatten kan besta av dagvatten, draneringsvatten samt inlackande regn-,
grund- och dricksvatten (Backman m.fl., 1997). Enligt B4&ckman m.fl. (1997) kan
tillskottsvatten sta for en betydande del av det spillvatten som reningsverk tar emot.

2.1.5 Draneringsvatten

Dréneringsvatten ar vatten som avleds nar mark dréneras for att bli torrare. Det
draneringsvatten som leds till ledningsnat ar oftast fran husgrundsdranering, vilket
oftast ar en nddvéndighet vid nybyggnation (Svenskt Vatten, 2004).
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2.1.6  Avrinningsomrade for ledningsnét

Till skillnad fran grundvattenflode behover inte flodet i avlioppsledningsnit folja
topografin. Riktningen &r beroende av hur ledningsnétet &r nedgravt och paverkan fran
pumpar. Dagvattennatets avrinningsomraden behdver inte vara detsamma som
spillvattennatets avrinningsomraden. Som utgangspunkt fér indelning i
avrinningsomraden for ledningsnat anvénds ofta foljande kriterier (Meyer, 2008):

e Avrinningsomraden avdelas vid varje matpunkt, magasin, pumpstation,
braddavlopp eller annan anordning som reglerar vidare flode

e Avrinningsomraden avdelas dar det finns en tydlig skillnad mellan omraden
med eller utan utbyggt dagvattennat

Da avrinningsomraden for ledningsnét &r den enda typ av avrinningsomrade som
behandlas i denna studie sa bendamns det enbart avrinningsomrade. Delomraden i ett
avrinningsomrade benamns delavrinningsomrade.

2.2 AVRINNING

Avrinning kan skapas pa olika satt. Basfloden harstammar mestadels fran grundvatten
medan kallan till flodestoppar kan férutom grundvatten besta av ytavrinning (Jones,
1997). Ytavrinning kan dels bildas nar regnets och/eller snésmaltningens intensitet
Overskrider markens infiltrationskapacitet och dels nér nederbdrd och/eller snGsméltning
sker pa grundvattenmattad mark (Jones, 1997). Vatten kan endast forekomma fritt pa
mattad eller impermeabel mark. Ytavrinningen paverkas av tidigare hydrologiska
hiandelser, “hydrologiskt minne”. Om ett regn har foregétts av nederbordsrika perioder
istallet for en torrperiod sa resulterar det sannolikt i hogre maxfloden och langre
avklingningsperiod (Backman m.fl., 1993).

De faktorer som bestdmmer markens infiltrationskapacitet &r vattenhalt, méattad
konduktivitet, lagringsmojligheter och skiktning (Grip & Rodhe, 1994). Med
infiltrationskapacitet asyftas den storsta infiltration som kan ske i marken. Tryckkrafter
och gravitation samverkar vid infiltration. Den drivande tryckgradienten och
infiltrationskapaciteten avtar allteftersom infiltrationen fortskrider (Grip & Rodhe,
1994). Infiltrationskapaciteten avtar tills den nar ett konstant varde i narheten av den
mattade hydrauliska konduktiviteten. Den mattade hydrauliska konduktiviteten beror i
sin tur av porstorleken i marken. Markens porstorleksfordelning beror av
mineralkornens form och storlek (Grip & Rodhe, 1994). Olika jordarter har darmed
olika hydraulisk konduktivitet eller permeabilitet som den ocksa kallas. Tabell 1 visar
uppskattade varden pa den mattade hydrauliska konduktiviteten for olika jordarter. Nar
marken ar tjalad minskar den hydrauliska konduktiviteten pa grund av att en del av
porvolymen &r fylld av is och darmed inte kan delta i stromningen. Vattenhalten i
marken innan den fryser ar alltsa av stor vikt for hur mycket den hydrauliska
konduktiviteten kommer minska. Marken luckras dock upp av tjale vilket dkar
infiltrationskapaciteten under den tjalfria delen av aret. I en skiktad mark beror
infiltrationskapaciteten till stor del av det tataste skiktets konduktivitet.



Tabell 1. Uppskattad mattad hydraulisk konduktivitet for olika jordarter.

Jordart Mattad hydraulisk konduktivitet (m/s)
Fingrus 10*-10°
Grovsand 102-10™
Mellansand 103-10°
Grovmo 10*-10°®
Finmo Grusig morén 10°-10”
Sandig moran 10°-10®
Mijala Moig moran 107-10°
Lerig moran 108-10°
Lera Morénlera <10°

Kalla: Grip och Rodhe, 1994.

Enligt Grip & Rodhe (1994) ar det lampligt att sarskilja tva typer av ytavrinning;
Hortonsk ytavrinning och mattad ytavrinning. Hortonsk ytavrinning intraffar nar
nederbordsintensiteten och/eller snésmaltningsintensiteten dverskrider
infiltrationskapaciteten. Det Overst mattade skiktet &r tunt, ddrmed finns en ométtad zon
mellan detta skikt och grundvattenytan.

Mattad ytavrinning skapas i omraden dér grundvattenytan nar upp till markytan. Ingen
infiltration kan ske eftersom marken ar mattad sa ytavrinning skapas nar nederbord
faller eller sno smalter pa den mattade marken. Mattad ytavrinning forekommer framst
nederst i sluttningar samt i strandkanter, det vill sdga vid grundvattnets
utstromningsomraden. Mattad ytavrinning skiljer sig fran Hortonsk ytavrinning genom
att marken mattas underifran, medan den vid Hortonsk ytavrinning méttas ovanifran
(nederbord) (Chow m.fl., 1988).

2.2.1 Avrinning i urban miljo

Urbana omradens storsta paverkan pa hydrologiska processer sker inom avrinning till
foljd av hardgjorda ytor och onaturlig drénering (Jones, 1997). Hardgjorda ytor minskar
markens infiltrationskapacitet och &r oftast mindre ojdmn &n naturliga ytor, detta
minskar markens lagringsférmaga och kan 6ka avrinningshastigheten. Markens
minskade lagringsformaga leder till en 6kad avrinningsvolym &n hos obebyggda
omraden (Davis & McCuen, 2005). Rinntiden for flodet mellan tva punkter i
avrinningsomradet minskar i urbana omraden jamfort med obebyggda omraden till foljd
av minskad ojamnhet pa ytan (Davis & McCuen, 2005). Nar bade avrinningsomradets
lagringsformaga och rinntid minskar sa resulterar det i hogre flodestoppar for
avrinningen inom urbana omraden (Figur 1) (Davis & McCuen, 2005). Detta 6kar
risken for dversvamningar och erosion. Enligt Jones (1997) kan flodestopparna bli tva
till atta ganger hogre och responstiden upp till tio ganger kortare inom urbana omraden
jamfort med obebyggda omraden. Permeabla ytor kan ocksa bidra till avrinning. Vid
frusen mark och vid stora nederbdrdsvolymer kan bidraget bli avsevart (Svenskt Vatten,
2004). | en studie i Harlow New Town, England observerades att avrinningen fran alla
regn inte paverkas lika av urbanisering (Jones, 1997). For mindre regnintensiteter 6kade
flodets manadsmaximum atféljt av snabbare flodesrespons, minskad tid till flodestopp
och minskad flédesvaraktighet. Vissa sommarfloden var upp till tolv ganger storre an
tidigare. Storre Gversvamningar med aterkomsttider over 20 ar blev dock inte fler. Detta
kan bero pa att permeabel yta i obebyggda omraden beter sig som impermeabel yta vid
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valdigt kraftiga regn, kontrasten mellan bebyggt och obebyggt omrade blir alltsa liten
(Jones, 1997).

Flode

A ; Avrinning efter
urbanisering

Avrinning fore
urbanisering

/& e

>

Figur 1. Schematisk figur 6ver hur utbyggnad av bebyggelseomraden ger ett forandrat avrinningsforlopp.
Kélla: Stahre, 2004.

Generellt minskar snotacket i mangd och varaktighet inom urbana omraden (Jones,
1997). Anledningen till detta ar sndrdjning och att sné smélter i kontakt med varma ytor
(Jones, 1997). Enligt Jones (1997) ar det dokumenterat att Lund vid ett tillfalle hade 40
procent fler snokladda tak i utkanten av staden &n i centrum. Detta borde innebéra férre
oversvamningar till foljd av sndsmaltning inom urbana omraden, men snéréjning kan
ocksa ha en inverkan. Att temperaturen tenderar att vara hogre i urbana omraden jamfort
med pé landsbygden kallas urban virmed6” (Jones, 1997). Framforallt géller
temperaturskillnaden pa sena eftermiddagar och natter.

2.3 AVLOPPSSYSTEM

Det vatten som flodar i ledningsnéten kan delas in i dagvatten, spillvatten och
draneringsvatten (Svenskt Vatten, 2004). Ledningsnatet kan besta av olika system;
kombinerade system, separerade system eller delvis separerade system. Ledningar till
fastigheter fran huvudledningsnatet kallas servisledning. En fastighet kan ha bade
avloppsservis och dagvattenservis beroende pa typ av ledningssystem. Enligt Svenskt
Vatten (2004) ar de allmanna avloppsledningarnas framsta uppgifter att uppratthalla en
god miljo och goda hygieniska foérhallanden inom samhéllet genom att avleda spill- och
dagvatten pa ett betryggande satt.

2.3.1 Kombinerade avloppssystem

I det kombinerade systemet leds dagvattnet, spillvattnet och dréneringsvattnet bort
tillsammans i samma ledning till ett reningsverk (Stahre, 2004). Enligt Stahre byggdes
enbart kombinerade system i Sverige fram till 1950-talet, da det separerade systemet
borjade byggas. Fran 1960-talet byggdes nastan uteslutande separerade system. En féljd
av denna systemforandring ar att Sveriges storre stader idag har kombinerade system i
de aldre centrala delarna och separerade system i de senare byggda ytteromradena
(Stahre, 2004).

Det finns for- och nackdelar med kombinerade system. Den stOrsta nackdelen &r att
kombinerade system kan fa kapacitetsproblem vid kraftig nederbord eller snésmaltning
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(Stahre, 2004). Né&r natet dverbelastas kan det orsaka dversvamningar, upptryckningar
av avloppsvatten i fastigheter eller att orenat avloppsvatten braddas ut till en recipient.
Ett generellt funktionskrav har etablerats betraffande kéllaréversvamningar. Detta krav
sager att dagvattenforande avloppsnat ingaende i allman VA-anlaggning med avseende
pa risk for kallaréversvamning ska anordnas och skétas sa att de mest utsatta
fastigheterna statistiskt sett inte I0per risk att drabbas av éversvamningar med kortare
aterkomsttid an tio ar (Tabell 2) (Svenskt Vatten, 2004). Om trycklinjen i ledningen in
till husen vid dimensionerande regn inte Overstiger lagsta kéllargolv oftare an
aterkomsttiden tio ar ar funktionskravet uppfyllt (Svenskt Vatten, 2004).

Tabell 2. Aterkomsttider (&r) for regn vid dimensionering av avloppssystem. Instangt omréde definieras
som ett omrade varifran dagvatten ytledes inte kan avledas med sjalvfall. Med citybebyggelse avses hogt
exploaterade omraden dar Gversvamningar far stora konsekvenser.

Typ av omrade Dimensionering for fylld Aterkomsttid for trycklinje i
ledning
Dagvatten- Kombinerad  Markniva for Kallarniva for
ledning (ar) ledning (ar) dagvattenledning kombinerad ledning
(ar) (ar)
Ej instangt 1 5 10 10
omrade utanfor
citybebyggelse
Ej instangt 2 5 10 10
omrade inom
citybebyggelse
Instangt omrade 5 10 10 10
utanfor
citybebyggelse
Instangt omrade 10 10 10 10
inom
citybebyggelse

Kalla: Svenskt Vatten, 2004.

Braddavloppens funktion ar att avlasta ledningssystemen vid kapacitetsproblem. Vid
overbelastning i ledningsnétet leds mer eller mindre utspétt spillvatten fran systemet till
en naraliggande recipient, detta kallas for braddning. Tillforsel av dels dagvatten fran
hardgjorda ytor vid kraftig nederbord och dels snésmaltning ar de framsta orsakerna till
braddning (Naturvardsverket, 1993). Braddning av spillvatten undviks helst da det
innehaller hoga halter naringsamnen, tungmetaller samt organiska miljéfororeningar.
Braddningssituationen kan dndras med tiden beroende pa nybebyggelse, ombyggnation,
skador, sedimentering med mera (Naturvardsverket, 1993).

En annan nackdel med kombinerade system &r att processerna i ett avloppsreningsverk
ar mest effektiv vid ett konstant flode av avloppsvatten. Vid kraftig nederbdrd eller
snosmaltning kan flodet 6ka markant i ledningsnatet och processerna i reningsverket
blir darmed mindre effektiv (Jiverd & Torstensson, 2006). Ett sétt att forsoka minska
paverkan fran nederbord pa ledningsnaten &r att anvanda olika tekniker for lokalt
omhéndertagande av dagvatten (LOD) som beskrivs langre fram i avsnitt 2.3.4.

Fordelen med kombinerade system &r framforallt att det &r billigare &n ett separerat
system i skotsel och laggning. Det ar i manga fall aven billigare att forbéattra ett



befintligt kombinerat system &n att byta ut det mot ett separerat system (Jiverd &
Torstensson, 2006).

2.3.2 Separerade avloppssystem

| det separerade systemet avleds inte spillvatten och dagvatten tillsammans i samma
ledning som i det kombinerade systemet. Det separerade systemet delas enklast in i
duplikatsystem och separatsystem (Svenskt Vatten, 2004). Bada systemen leder
spillvatten i ledningar till reningsverk, skillnaden &r avledningen av dagvatten. |
duplikatsystemet avleds dagvattnet i ledning till recipient medan ett separatsystem
avleder dagvatten i 6ppna diken till vattendrag eller infiltration (Svenskt Vatten, 2004).
| bada systemen avleds dagvattnet orenat till recipient. Braddavlopp finns dven i
separerade system men ar inte lika vanligt forekommande (Naturvardsverket, 1993).
Med ett separerat ledningssystem minskar risken for 6versvamningar och bréaddning av
spillvatten eftersom spillvatten och dagvatten inte avleds i samma ledning.
Spillvattensystemet &r lattare att dimensionera nér nederbdrd inte behdver beaktas. Vid
dimensionering av spillvattenledning kan kommunernas uppgifter éver fastigheters
vattenanvandning anvandas eller sa beraknas fastigheternas vattenanvandning med hjalp
av standardvarden (Svenskt Vatten, 2004). Stérningar i ledningsnatet som kan orsaka
Oversvamningar och braddning ar otéta ledningar, inkoppling av dréneringsledningar,
felkopplingar och sedimentavlagringar (Svenskt Vatten, 2004).

Att dagvatten har separata ledningar &r bra ur 6versvamnings- och braddningssynpunkt
av spillvatten. Dagvattensystem dimensioneras for att klara avledning av regn fran
hardgjorda ytor med en viss aterkomsttid. Om dimensioneringsregnet 6verskrids sker
damning. Fastigheter kan da skadas om draneringsledningar har anslutits till
dagvattennéatet och kallarna ar belagna under hogsta damningsniva (Backman m.fl.,
1993). Vatten kommer darmed att bli stéende mot husgrunden och om denna inte ar tat
kan vattnet leta sig in kallaren. Om husgrunden ar tét sa kan det anda bli skador i form
av fukt- och mogelskador (Backman m.fl., 1993).

Dagvatten kan beroende pa typ av avrinningsomrade, innehalla féroreningar som gor
vattnet oldampligt att leda ut i en kénslig recipient. Den storsta fororeningskéllan for
dagvattnet ar trafiken (Stockholm Vatten, 2009a). Féroreningarna kan komma fran
bilavgaser, slitage av dack och végar, drivmedel, smorjmedel och
halkbekampningsmedel. Ibland kan dagvattnet fran starkt trafikerade véagar vara sa
fororenat att det behdver renas innan det leds till recipient eller reningsverk. Metallytor
pa byggnader och andra konstruktioner som till exempel tak, utsatts for korrosion
genom kemisk paverkan och slitage vilket medfor att en del av metallerna frigors och
hamnar i dagvattnet (Stockholm Vatten, 2009a). Oavsett om dagvattnet leds till
recipient eller reningsverk sa kan det skapa problem. Vid reningsverk kan slammet bli
sa fororenat av dagvattnet att det klassas som oanvéndbart for spridning pa akermark
enligt Statens naturvardsverks forfattningssamling (SNFS) 1994:2. | SNFS 1994:2
anges gransvarden for vissa metaller som maste uppfyllas for att slammet ska fa spridas
pa akermark. De metaller som har gransvarden i SNFS 1994:2 &r bly, kadmium, koppar,
krom, kvicksilver, nickel och zink.

2.3.3 Delvis separerade avloppssystem

Véxlingen i byggnation mellan kombinerade system och separerade system som skedde
vid 1950- till 1960-talet leder till att det i vissa omraden finns en blandning av



systemen. | vissa av dessa omraden mynnar de separerade systemen ut i en kombinerad
ledning vilket tar bort funktionen av separerade system (Jiveré & Torstensson, 2006).

2.3.4 Lokalt omhandertagande av dagvatten (LOD)

Dagvattenhanteringen i Sverige har férandrats med tiden. Naturligt har dagvatten avletts
I diken och backar men sedan 1960-talet avleds det 6vervagande i slutna ledningar
(Svenskt Vatten, 2004). Dessa ledningar anordnas sa att vattnet leds bort fran
bebyggelsen sa snabbt som mojligt. Lokalt omhéandertagande av dagvatten (LOD) &r ett
begrepp som borjade anvandas pa 1970-talet och ar den storsta férandring som skett
inom avloppssystem de senaste 20 aren (Svenskt Vatten, 2004). LOD innebar att
dagvattnet tas om hand i anslutning till den plats dar det uppstatt genom infiltration eller
fordréjning (Aberg, 2007). Om denna metod anvands inom ett omrade minskar risken
att vatten maste braddas fran ledningsnatet och dagvattennatet kan ha mindre
dimensioner vilket ar ekonomiskt férdelaktigt.

Den traditionella 16sningen pa éverbelastade ledningsnét har varit att 6ka ledningarnas
transportformaga. Detta kan ske genom att bygga ut nya transportledningar med stérre
kapacitet, bygga in magasin i ledningsnétet for tillfallig fordréjning av flodestoppar i
avrinningen eller att bygga om kombinerade system till separerade system (Stahre,
2004). Planeringen gar till sa att systemet optimeras utifran tekniska och ekonomiska
varderingar. For lagsta méjliga kostnad av anlaggning, drift och underhall ska de
uppstallda malen 6ver dnskad avrinningsstandard tillgodoses (Stahre, 2004).

Ett alternativ till att bygga om ledningsnétet ar att utnyttja de moéjligheter som finns att
bromsa upp tillférseln av dagvatten till systemet. Detta kan ske genom olika former av
lokal fordrojning av dagvattnet innan det nar ledningsnétet (Stahre, 2004). Dessa
l6sningar &r oftast mindre kostnadskravande an atgarder som okar ledningsnétets
kapacitet. Det rader inget motsatsforhallande mellan de olika alternativen,
forutsattningarna skiljer sig mellan olika omraden och de kan anvéndas for att
komplettera varandra. Lasare som &r intresserade av tekniska losningar fér fordrojning
av dagvatten hénvisas till Stahre (2004).

24 DATORMODELLER FOR AVLOPPSSYSTEM

Universitet och hdgskolor i flera lander utvecklade datormodeller for avloppssystem
under 1970-talet. Forst efter 1985 borjade dock VA-ingenjorer anvanda datormodellerna
som hjalpmedel (Granlund & Andréasson, 1997). Utredningar i samband med
éversvamningsarenden och omfattningen av braddning fran ledningsnétet ar vanliga
tillampningsomraden for modellberakningar (Granlund & Nilsson, 2000). Modellerna
kan dven anvandas som planeringsverktyg for att bedoma effekter av planerade atgarder
samt for uppfoljning av utforda atgarder. Det finns ett flertal datorprogram for
hydraulisk modellering av fléden och uppdamningsnivaer i spill- och dagvattennat.
MIKE URBAN fran Danish Hydraulic Institute (DHI) &r det program som anvands
mest i Sverige (Frimodt, 2008).

En datormodell &r ett forenklat sétt att beskriva den oftast komplicerade verkligheten.
Fordelen med en modell ar att komplicerade forlopp forenklas och darmed blir
overblickbar. Underlag till funktionsanalys och dimensionering av ledningsnat kan
erhallas av en avloppsmodell trots att den &r en forenkling av verkligheten (Granlund &
Nilsson, 2000). Det kravs tva typer av indata for att kunna modellera det hydrauliska
forloppet i ett avloppsledningssystem. Den ena typen &r fysiska indata om
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avloppssystemets uppbyggnad sasom ledningsdimensioner, pumpstationsdata och
nivaer, den andra typen &r indata som beskriver egenskaper i anslutna
avrinningsomraden (Granlund och Nilsson, 2000). Dessa egenskaper kan vara storleken
pa hardgjorda ytor, parametrar som beskriver omfattningen av snabb respektive langsam
nederbdrdspaverkan pa avrinningen till systemet samt uppgifter om spillvattenflodets
storlek och dygnsvariation. Modellen kommer med all sannolikhet aldrig att
overensstimma med verkligheten i alla punkter och situationer. Detta beror pa att
hansyn inte kan tas till alla handelser som kan intraffa i ett avloppssystem. Sadana
handelser kan vara intrdngning av dagvatten, sedimentation i ledningsror och
driftavbrott i pumpstationer (Granlund & Nilsson, 2000).

Avrinningsmodeller har utvecklats for ett flertal olika anvandningsomraden och
beskriver darfor hydrologin med olika detaljniva. Anvandningsomraden ar bland annat
hjalpmedel vid dimensionering av dammar, design av vattenforsorjningssystem och
realtidskontroll av reglerade vattenfloden (Jones, 1997). Modellernas utdata varierar, det
kan vara forutségelser om flodestoppar, total volym under ett regntillfalle,
distributionen av flode 6ver tid vid ett enskilt regntillfalle eller kontinuerligt. Det storsta
arbetet vid modelluppbyggnaden ligger som tidigare ndmnts vid beskrivningen av
hydrologin. For att kunna simulera avrinningsforlopp inom urbana omraden i samband
med nederbord pa ett verklighetsliknande satt ar kinnedom om storleken pa och
fordelningen av anslutna hardgjorda ytor till ledningsnatet med snabb
nederboérdsavrinning vasentligt (Granlund & Andréasson, 1997).

Nederbordspaverkan pa ett avloppssystem kan delas in i direkt nederbordspaverkan
(DNE) och indirekt nederbérdspaverkan (INE) (Backman m.fl., 1993). DNE asyftar
floden som harror fran direkt anslutna hardgjorda ytor sasom tak- och vagytor. Med
INE asyftas flodesokningar som éverstiger det flode som kan forklaras med direkt
anslutna hardgjorda ytor i samband med nederbérd (Backman m.fl., 1993). INE kan
uppkomma genom relativt snabb grundvattenbildning som via dréneringsledningar
avleds till spillvattennétet eller att Overldckning sker mellan otata spillvatten- och
dagvattenledningar (Backman m.fl., 1993). De avrinningsmodeller som ar anpassade till
urbana avrinningsomraden ar konstruerade till att hantera DNE, spillvattenflode och
draneringsvatten (Backman m.fl., 1993). Urbana avrinningsmodeller berdknar alltsa
ytavrinning och inte floden under markytan. Da simuleringstiden for DNE ofta inte ar
storre &n nagra timmar och tidssteget inte ar stérre an nagra minuter hanteras
spillvattenflodet och dréneringsvattnet ofta som konstanter under simuleringstiden
(Backman m.fl., 1993). Hydrograferna fran de urbana avrinningsmodellerna &r allsta
inte kontinuerliga. Flodet startar som ett resultat av ett nederbordstillfalle och minskar
sedan till noll efter att regnet avtagit. Dessa avrinningsmodeller ar darfor inte sa
lampliga att anvanda i landsbygdsomraden eller langtidsanalyser med flera
regntillfallen.

Matdata i form av floden och trycknivaer i avloppssystemet, nederbdrdsdata samt
registrering i braddavlopp krévs dels vid uppbyggnaden av modellen, dels vid
valideringen av modellen. En modell begrénsas av kvalitén och omfattningen pa
métdata som anvants. Det aktuella avloppssystemets métdata ar darfor av stor vikt for
berakningarnas giltighet och anvandbarhet, speciellt nederbdrdsdatas representativitet ar
viktig (Granlund & Nilsson, 2000). Modellen baseras alltsa pa uppgifter som kan fas ur
kartor, ritningar, ledningsdatabaser, méatresultat och faltinventeringar. Den forutsatter att
pumparna ger de floden som antagits och att ledningarnas transportkapacitet inte ar
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nedsatt av sedimentation och rétter. Méatdata av god kvalité beskriver daremot
ledningsnatets verkliga funktion (Granlund & Nilsson, 2000).

Vid kalibrering anpassas modellen till uppmaétta data, ofta niva och hastighet hos flodet
(Granlund & Nilsson, 2000). Nar en sa god 6verensstammelse som majligt erhallits ska
modellen valideras for att beddma dess trovardighet. Vid validering jamférs modellen
mot uppmatta data som inte anvéndes vid kalibreringen.

2.5 GENERELL MODELLUPPBYGGNAD

For berékning av flode och tryck i ett ledningsnét upprattas en ledningsnatsmodell som
beskriver ledningar, brunnar, magasin, pumpstationer, braddaviopp med mera. Oftast
kan indata till modellen sasom nivaer, dimensioner, koordinater, rérmaterial med mera
inhamtas fran digitala ledningskartor. Som indata kravs ocksa berakningsresultat fran en
hydrologisk avrinningsmodell (Svenskt Vatten, 2004).

Tillrinningen fran ett avrinningsomrade kan beréknas med ett flertal avrinningsmodeller
med olika noggrannhet. Vanligtvis anvéands en enkel ytavrinningsmodell som inte
kraver mycket indata (Svenskt Vatten, 2004). En enkel ytavrinningsmodell som ofta
anvands ar tid/area-metoden. Den kraver indata i form av avrinningsomradets totala yta,
andelen hardgjord yta, nederbord, rinntid, tid/area-kurva och basflode (Svenskt Vatten,
2004). Basflode ar floden som inte beréknas av ytavrinningsmodellen. Det kan besta av
spill- och draneringsvatten. FIode som Overstiger basflodet bendmns tillskottsvatten.

25.1 Matdata

Till kalibreringen och valideringen av avloppsmodeller kravs métdata. Syftet med de
méatningar som beskrivs har dr att registrera nederbérdspaverkan under ett antal
regntillfallen for berakning av den anslutna hardgjorda ytan. Ytan anvéands senare som
indata i avrinningsmodellen. Lokalt registrerad nederbordsdata kravs for samma period
som flodesmatningarna &r gjorda for att kunna utvardera nederbordspaverkan (Granlund
& Nilsson, 2000). Modellens trovérdighet 6kar med fler matpunkter men det gor ocksa
kostnaden for méatutrustning, datainsamling, databearbetning, kalibrerings- och
valideringsarbetet.

Oversvamningar och braddningar sker ofta vid hoga floden, for att kunna berakna
avrinning och studera flodesvariationer i sadana situationer kravs en hog upplosning hos
nederbordsdata (Granlund & Nilsson, 2000). Nederbdrdsdatas representativitet for
avrinningsomradet r av stor vikt vilket ger att lokalt utplacerade regnmatare for endast
detta &ndamal ofta anvands. Inom ett avrinningsomrade kan nederborden variera kraftigt
i tid och rum, speciellt vid intensiva askregn. Det ar viktigt att forsta att data fran en
nederbordsmatare beskriver situationen pa just den positionen. Beroende pa antalet
matplatser kan en méatplats representera ett antal utvalda delavrinningsomraden medan
andra matplatser representerar andra omraden. Avrinningsomradets storlek, topografi
och projektets syfte ar exempel pa parametrar som maste vagas in vid bedémningen av
antalet métplatser och dess placering (Granlund & Nilsson, 2000).

Vid flodesmatningar i avloppsnat finns olika méatplatser att valja mellan som till
exempel brunnar, pumpstationer och braddavlopp. | de flesta avloppsreningsverk finns
fast installerade flodesmatare som kan anvéndas. Det &r ofta svart att hitta optimala
matplatser i avloppsnéatet, kompromisser far ofta goras (Granlund & Nilsson, 2000). En
plats med sa goda hydrauliska forhallande som mojligt ar 6nskvart. Med goda
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hydrauliska forhallanden menas att vattnet rinner med jamn stromning genom
maétsektionen. Kravet innebér vidare att det inte finns sediment eller sten i ledningen
néra matsektionen, ingen néraliggande ledningsanslutning med mera. Val av matplats ar
inte lika flexibelt for flodesméatningar som for nederbordsmétningar. Har maste hansyn
tas till vilka punkter pa ledningsnatet som det finns behov av att ha matvarden for.
Eftersom det &r dyrt med matningar galler det att vara strategisk vid val av matplatser
for validering modellen (Granlund & Nilsson, 2000).

2.5.2  Avrinningsomraden

Efter att ledningsnétet ar skapat i modellen och métpunkter &r valda sker en indelning i
avrinningsomraden utifran ledningsnatets uppbyggnad och matpunkter (Figur 2). Figur
2 visar indelning i avrinningsomraden for den undersokta modellen Nynashamn, alla
undersokta modeller beskrivs i avsnitt 3.1.

Indelning i avrinningsomraden utifran
maétpunkter och ledningsnétets
uppbyggnad i modell Nynashamn

A Flédesmatning

Nederbordsmétning

Ledningsnéat

Avrinningsomraden
i
2

T E

B Ests psin

- Idungatan
Jarnvéagsgatan

- Nynésvagen

SNB 823

I s\s sss

Strandvagen pstn

Ovriga

0 0,25 0,5 Kilometer
Y B |

Figur 2. Indelning av avrinningsomraden utifran matpunkter och ledningsnétets uppbyggnad i modell
Nynashamn.

Nar avrinningsomraden avdelas efter matpunkt blir avrinningsomradesstorleken ofta
stor. Som tidigare namnts beror detta pa att det ar dyrt att genomfora flodesmatningar.
Som beskrivet i avsnitt 2.1.6 bor avrinningsomraden dels avdelas vid varje matpunkt,
magasin, pumpstation, braddavlopp eller annan anordning som reglerar vidare flode,
dels avdelas dar det finns en tydlig skillnad mellan omraden med eller utan utbyggt
dagvattennat. FOr att avdela vid olika typer av ledningsnat krévs ofta indelning i
delavrinningsomraden. Om bade spillvattennatet och dagvattennatet skall studeras i ett
omrade ritas separata avrinningsomraden for de bada systemen, annars ritas bara
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avrinningsomraden for det studerade systemet. Dagvattennatets avrinningsomraden
behover inte vara detsamma som spillvattennatets avrinningsomraden. Om till exempel
en dagvattenledning ansluter till en spillvattenledning laggs dagvattenledningens
avrinningsomraden ocksa till i modellen for spillvattennatet. | Figur 3 kan indelning i
delavrinningsomraden utifran ledningsnétets uppbyggnad for modell Nynashamn ses.

Indelning i delavrinningsomraden
utifran ledningsnatets uppbyggnad
i modell Nyndshamn

A Flédesmatning

Nederbérdsmatning

Ledningsnat
Avrinningsomraden
I:] Delavrinningsomrade
[

2
K
- Esto pstn
- Idungatan
:] Jarnvégsgatan
- Nynésvégen

SNB 823
I s\B 866
:] Strandvagen pstn
:I Ovriga

0 0,25 0,5 Kilometer
e

Figur 3. Avrinningsomraden indelade i delavrinningsomraden utifran ledningsnatets uppbyggnad i
modell Nyn&shamn.

2.5.3 Hardgjorda ytor

For berakning av hardgjorda ytor kravs digitalisering av vagar, hustak, parkeringsplatser
med mera till vektordata. De olika typerna av hardgjorda ytor digitaliseras i enskilda
lager for enklare vidareanvandning. Digitalisering av hardgjorda ytor utfors oftast
manuellt med hjélp av ortofoto som bakgrund. Det finns ett flertal andra metoder att
kartera hardgjorda ytor &n manuellt. Dessa kan enligt Chabaeva m.fl. (2009) delas in
huvudkategorierna tolkande detektering, spektralt moénsterigenk&nnande och statistisk
och matematisk modellering. Lasare med vidare intresse for metoder att automatiskt
kartera hardgjorda ytor hanvisas till Chabaeva m.fl. (2009).

2.5.4 Kalibrering och validering

Ansluten hardgjord yta inom varje delavrinningsomrade uppskattas inledningsvis fran
digitaliserade kartuppgifter. Uppskattningen kan till exempel ske genom simulering av
vektordata med funktionen Catchment Processing i modelleringsverktyget MIKE
URBAN (avsnitt 3.2). Nar nederbords- och flodesméatningar genomforts kan den
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”korrekta” anslutna hardgjorda ytan till ledningsnétet berdknas genom kalibrering.
Kalibreringen utfors genom att tillskottsvattnet i ledningsnétet under ett regn jamfors
med nederbdrdsvolymen. Tillskottsvattnet ar som tidigare ndmnts det floéde som
overstiger basflodet. Kalibreringen visar motsvarande hardgjord yta som kravs for att
generera den uppmatta méangden tillskottsvatten med den uppmaétta nederbérdsserien
(Hammarlund & Wardell, 2007). Denna hardgjorda yta benamns harefter som
kalibrerad ekvivalent hardgjord yta. Den simulerade anslutna hardgjorda ytan jamfors
sedan med de kalibrerade ytorna. Vid behov justeras storleken pa de simulerade
hardgjorda ytorna och koncentrationstiden med mera i modellen tills en
overensstammelse uppnatts. Den faktor som varje delavrinningsomrade justeras med for
att uppna dverensstammelse i storlek pa de hardgjorda ytorna benamns i denna studie
for reduktionsfaktor (R-faktor).

R :% 1)

Dar:

R = reduktionsfaktor (-)

Y = kalibrerad ekvivalent hardgjord yta (m?)
X = simulerad ekvivalent hardgjord yta (m?)

Flera delavrinningsomraden kalibreras mot samma matpunkt (Figur 3). Flera
delavrinningsomraden betraktas alltsa som ett storre vid kalibreringen, en total
hardgjord yta for alla delavrinningsomraden ovanfor varje matpunkt ar saledes det som
kalibreras fram. Alla delavrinningsomraden ovan en matpunkt far darmed samma
reduktionsfaktor. De far dock inte samma méangd hardgjord yta eftersom
reduktionsfaktorn justerar den fran kartuppgifter simulerade hardgjorda ytan i varje
delavrinningsomrade. Efter justering anses modellen ge en korrekt och trovérdig bild av
flodesforhallanden i ledningsnatet i samband med nederbord.

2.6 SVENSKA RIKTLINJER VID BERAKNING AV HARDGJORDA YTOR

Enligt Svenskt Vatten (2004) bor avrinningskoefficienter for olika typer av ytor véljas
enligt Tabell 3 om inget annat kan visas riktigare. Avrinningskoefficienten ar definierad
och beskriven under avsnitt 2.1.3. Avrinningskoefficienterna i Tabell 3 géller for
dimensionerande nederbordsintensitet samt for omraden med mattlig lutning (Svenskt
Vatten, 2004).

Tabell 3. Avrinningskoefficienter for olika typer av ytor.

Typ av yta Avrinningskoefficient
Tak 0,90

Betong- och asfaltyta, berg i dagen i stark lutning 0,80

Stensatt yta med grusfogar 0,70
Grusvdg, starkt lutande bergigt parkomrade utan namnvéard vegetation 0,40

Berg i dagen i inte alltfor stark lutning 0,30
Grusplan och grusad gang, obebyggd kvartersmark 0,20

Park med rik vegetation samt kuperad bergig skogsmark 0,10

Odlad mark, grésyta, &ngsmark med mera. 0,00-0,10

Flack tatbevuxen skogsmark 0,00-0,10

Kalla: Svenskt Vatten, 2004.
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For berakning av hardgjord yta med avrinningskoefficienter (Tabell 3) maste alla delar
raknas var for sig. | det studerade avrinningsomradet maste forst andel area for alla
typer av ytor i Tabell 3 beraknas. Ekvivalent hardgjord yta kan sedan beraknas inom
avrinningsomradet enligt ekvation 2.

X=XY_1AXqp; Xaq 2)

Dar:

X = simulerad ekvivalent hardgjord yta (m?)
A = avrinningsomradets area (m?)

@ = avrinningskoefficient (-)

a = andel area (-)

I = berdkningsindex

Nar ett omrade bestar av flera delomraden med olika avrinningskoefficienter kan en
sammanvagd avrinningskoefficient beréknas enligt ekvation 3 (Svenskt Vatten, 2004).

¢ = XQ+ A X @y + o +A; X @) /(A + Ay + 4) ©)
Dar:

@ = avrinningskoefficient (-)

A = area (m?)

Enligt Svenskt Vatten (2004) kan sammanvagda avrinningskoefficienter (Tabell 4)

anvandas for overslagsberakningar. Overslagsmassigt kan avrinningskoefficienterna
sattas lika med andel hardgjord yta for bebyggda omraden (Svenskt Vatten, 2004).

Tabell 4. Sammanvégda avrinningskoefficienter for olika typer av bebyggelse och lutning.

Bebyggelsetyp Avrinningskoefficient
Flackt Kuperat
Slutet byggnadssatt, ingen vegetation 0,70 0,90
Slutet byggnadssatt med planterade gardar, industri- och skolomraden 0,50 0,70
Oppet byggnadssatt (flerfamiljshus) 0,40 0,60
Radhus, kedjehus 0,40 0,60
Villor, tomter < 1 000 m? 0,25 0,35
Villor, tomter > 1 000 m? 0,15 0,25

Kalla: Svenskt Vatten, 2004.
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3 MATERIAL

Examensarbetet bygger pa resultat fran befintliga modeller framtagna i modellerings-
verktyget MIKE URBAN. Inga nya modeller skapades och inga nya flodesmétningar
eller nederbodrdsmatningar utfordes i examensarbetet. | detta kapitel beskrivs de
befintliga modellernas ursprung, modelleringsverktyget MIKE URBAN samt den
berakningsmetod som anvénts med avseende pa hardgjorda ytor i dessa befintliga
modeller.

3.1 STUDERADE MODELLER OCH OMRADEN

| denna studie undersoktes befintliga datormodeller éver nio omraden. Omradena som
modellerna tackte var Bromma, Kungsholmen, Képing, Langsjon (Huddinge),
Nioortsvagen (Hagersten), Nyndshamn, Skultuna, Solna och Torkel Knutssongatan
(Sodermalm). Figur 4 visar omradenas placering i Sverige. Antalet punkter som
flodesmatningar var utforda i varierade mellan tva och tio i dessa omraden vilket gav att
modellerna var kalibrerade mot olika antal métpunkter. Reduktionsfaktorn som
beréknats vid respektive matpunkt skiljde sig mycket mellan olika métpunkter inom
samma omrade. Detta var fallet for alla nio studerade omraden och var en av
anledningarna till varfor just dessa omraden valdes. Den andra anledningen var att
omradena har olika karaktar. Med karaktar menas till exempel bebyggelsetyp,
byggnadsalder och tathet pa bebyggelsen.

Koping

Skultuna
Nynashamn
Bromma

Solna

Kungsholmen
Langsjon
Nioortsvagen

Torkel Knutssongatan

W {’L E 0 50 100 Kilometer
1 B

*
000 N @ W W

Figur 4. De studerade omradenas lokalisering i Sverige.
Kélla: Google Maps (2009-11-29).

3.1.1 Berakningsmetod med avseende pa hardgjorda ytor

Avrinningsomradena i de studerade modellerna var indelade i tre olika typomraden som
ar fordefinierade i MIKE URBAN. Typomradena ar stormwater, wastewater och
combined. Indelningen baseras pa ledningsnéatets uppbyggnad i varje avrinningsomrade
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(Tabell 5). Stormwater definieras som omraden dar bade dagvattenledningar och
dagvattenserviser finns utbyggda. | wastewater finns dagvattenledningar utbyggda men
inte dagvattenserviser. | combined &r varken dagvattenledningar eller dagvattenserviser
utbyggda.

Tabell 5. Klassificering av avrinningsomraden utifran ledningsnatets uppbyggnad (typomrade).

Indelning av avrinningsomraden i typomrade

Combined Wastewater Stormwater
Dagvattenledning utbyggd Nej Ja Ja
Dagvattenservis utbyggd Nej Nej Ja

Kalla: Hammarlund, 2009a.

Avrinningskoefficienterna som anvants i de studerade modellerna utgar fran Svenskt
Vattens riktlinjer i Tabell 3 men &r vidareuppdelad efter avrinningsomradenas
typomraden (Tabell 6). Uppdelningen efter avrinningsomradenas typomraden ger att
olika anslutningsgrad till spillvattennatet anvands (Hammarlund & Wardell, 2008).
Takytor var uppdelade i villor, flerfamiljshus, industri och kolonilott. Svenskt Vattens
avrinningskoefficienter har antagits gélla for typomrade combined i spillvattennatet.
Villors takytor har antagits vara ledningsansluten i mindre grad an flerfamiljshus- och
industritak, halften av villorna antas ha ndgon form av LOD-I6sning (Hammarlund,
2009b). | typomrade wastewater antas att hustaken ar anslutna till spillvattennatet i
samma grad som hos combined, skillnaden &r att vagar ej antas vara anslutna och att
hélften av 6vriga hardgjorda ytor antas vara anslutna. | typomrade stormwater dar bade
dagvattenledningar och dagvattenserviser ar utbyggda antas att vagar, grusad yta och
ovriga hardgjorda ytor inte ar anslutna till spillvattennatet. Hustak borde inte heller vara
anslutna till spillvattennatet nar dagvattenledningar och dagvattenserviser ar utbyggda
men ett visst matt av felkopplingar har antagits. Tjugo procent av flerfamiljshusen och
industrierna har antagits vara felkopplade. Tio procent av villorna har antagits vara
felkopplade.

Tabell 6. Avrinningskoefficienter for olika typer av ytor vid anslutning till spillvattenledning, indelning
efter typomréden.

Kategori Typomrade
Combined Wastewater Stormwater

Kolonilottsomrade (tak) 0,00 0,00 0,00
Villa, fritidshus (tak) 0,45 0,45 0,09
Flerfamiljshus (tak) 0,90 0,90 0,18
Industri, 6vrigt (tak) 0,90 0,90 0,18
Hardgjord yta (Gvrigt) 0,80 0,40 0,00
Grusad yta 0,20 0,10 0,00
Gatuyta 0,80 0,00 0,00

Kalla: Hammarlund, 2009a.

Simulerad ekvivalent hardgjord yta inom varje delavrinningsomrade var beréknad enligt
ekvation 4 (Hammarlund, 2009b). Andel hardgjord yta var simulerad med funktionen
Catchment Processing i modelleringsverktyget MIKE URBAN (avsnitt 3.2). Aven
delavrinningsomradets area erhélls genom berakningar i MIKE URBAN.
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X=AXZ 4)

Dar:

X = simulerad ekvivalent hardgjord yta (m?)
A = delavrinningsomrédets area (m?)

Z = andel hardgjord yta (-)

Kalibrerad ekvivalent hardgjord yta inom avrinningsomradet ovanfér varje matpunkt
var beraknad utifran flédes- och nederbordsmétningar enligt avsnitt 2.5.4. Den
kalibrerade ekvivalenta hardgjorda ytan jamfordes sedan med den simulerade
ekvivalenta hardgjorda ytan i samma omrade. Eftersom den simulerade ekvivalenta
hardgjorda ytan var uppdelad i delavrinningsomraden i samma omrade maste dessa
summeras. En reduktionsfaktor var beréknad som kvoten mellan den kalibrerade
ekvivalenta hardgjorda ytan och den simulerade ekvivalenta hardgjorda ytan enligt
ekvation 5 (Hammarlund, 2009b).

R=1 (5)

Dar:

R = reduktionsfaktor (-)

Y = kalibrerad ekvivalent hardgjord yta (m?)
X = simulerad ekvivalent hardgjord yta (m?)

Avrinningsomradet ovanfor varje matpunkt var alla indelat i mindre
delavrinningsomraden. Ekvivalent hardgjord yta var simulerad for alla dessa
delavrinningsomraden men de kalibrerades mot samma matpunkt. Alla
delavrinningsomraden ovanfor respektive matpunkt fick darmed samma
reduktionsfaktor. Kalibrerad ekvivalent hardgjord yta for varje enskilt
delavrinningsomrade var beraknad enligt ekvation 6.

Yi =R XX; (6)

Dar:

Y; = kalibrerad ekvivalent hardgjord yta i delavrinningsomradet (m?)
R = reduktionsfaktor (-)

X; = simulerad ekvivalent hérdgjord yta i delavrinningsomréadet (m?)
i = berdkningsindex

3.1.2 Koping

Oversvamningar intraffade i ett antal fastigheter i Kping i samband med kraftig
nederbord under sommaren 2005 (Hammarlund, 2006). For att klargéra om orsaken
kunde vara kapacitetsbrist i kommunens ledningsnét anlitades ett konsultforetag att
utreda orsaken till intraffade dversvamningar. Aven nederbordens paverkan pa
ledningsnatet skulle studeras. Flodesmatningar genomfordes i fyra punkter pa
ledningsnatet och nederbdrdsmatningar pa tre platser i Képing. En modell byggdes upp
i MIKE URBANS tidigare version MOUSE utifran kommunens ledningskarta.
Resultatet fran modellkalibreringen med avseende pa hardgjorda ytor kan ses i Tabell 7.
Modellen 6verskattade storleken pa de hardgjorda ytorna i avrinningsomradet till tre av
matpunkterna och underskattade till en. Modellen anvandes efter kalibrering till att
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utreda om ledningsnatet uppfyllde géllande krav avseende risken for
kéllaréversvamningar (Hammarlund, 2006).

Tabell 7. Kalibreringsresultat med avseende pa anslutna hardgjorda ytor i MIKE URBAN-modellen Gver
Koping.

Matpunkt Simulerad ekvivalent Kalibrerad ekvivalent ~ Reduktionsfaktor (-)
hardgjord yta (ha) hardgjord yta (ha)

Hagavéagen 2,53 2,33 0,92

Elund 0,68 1,08 1,60

Akerbovigen 1,72 1,11 0,65

Ostandgatan 4,55 3,25 0,71

3.1.3 Stockholm

Sex delmodeller i Stockholmsomradet har undersckts. Dessa ar Bromma,
Kungsholmen, Langsjon (Huddinge), Niodrtsvagen (Hagersten), Solna och Torkel
Knutssongatan (S6dermalm). Manga detaljerade datormodeller pa delar av Stockholm
Vattens ledningsnat har definierats de senaste 20 aren (Meyer, 2008). De framtagna
modellerna omfattar omraden dar problem uppstatt men tacker inte hela avloppsnatet.
Eftersom Stockholm Vattens avloppsledningsnat férnyas och utvidgas kontinuerligt ar
det viktigt att ha kunskaper om den hydrauliska funktionen av det befintliga
ledningsnatet for att kunna planera och ta beslut om atgarder for fornyelse och
utveckling. I ett samarbete mellan Stockholm Vatten, SWECO och DHI skapades en
modell 6ver hela avloppsnatet under aren 2003-2007. Modellen uppréttades
ursprungligen i MOUSE men 6verfordes till MIKE URBAN under slutet av 2005 och
boérjan av 2006 dar modellarbetet senare fortsattes (Meyer, 2008). Till kalibreringen
fanns en nederbordsserie som tacker aren 1982 — 2007, flédesdata fanns till viss del
tillganglig och dar data saknades genomfordes flodesmatningar. Resultaten fran
respektive modells kalibrering med avseende pa hardgjorda ytor kan ses i Tabell 8.
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Tabell 8. Kalibreringsresultat med avseende pé anslutna hardgjorda ytor for de studerade modellerna i
Stockholmsomradet.

Simulerad ekvivalent Kalibrerad ekvivalent Reduktions-
hardgjord yta (ha) hardgjord yta (ha) faktor (-)

Bromma
ANB 63037 4,53 2,72 0,60
Alvik 1 25,68 10,27 0,40
Alvik 2 43,01 32,68 0,76
Alviksmagasin fran 17,16 8,58 0,50
Oster
Direktanslutning 6,90 6,90 1,00
Alviksmagasinet
Forstenavagen 0,11 0,22 2,00
Kungsholmen
30602 0,00 0,00 0,89
30606 0,00 0,00 0,60
32925 0,00 0,00 0,90
Langsjon
Herrangen 1 2,09 0,80 0,38
Herrangen 2 6,36 2,99 0,47
Langsjon 1 1,46 1,70 1,17
Langsjon 2 5,28 1,32 0,25
Niodrtsvagen
Ostra 2,34 2,34 1,00
Véstra 2,42 3,38 1,40
Solna
10301 5,30 5,24 0,99
10435 1,92 1,38 0,72
10613 13,36 12,02 0,90
12145 1,27 0,71 0,56
9152 3,71 2,22 0,60
Utlopp 10,17 2,95 0,29
Torkel
Knutssongatan
ANB34978 1,21 2,42 2,00
ANB35604 0,40 0,30 0,75
ANB36968 0,06 0,15 2,50

3.1.4 Nynashamn

Ett antal fastigheter i Nyn&shamn blev under ett kraftigt regn sommaren 2005 drabbade
av kallaréversvamningar (Hammarlund & Wardell, 2008). Ett konsultforetag anlitades
for att undersoka om ledningsnatet hade tillracklig kapacitet for att avleda
dimensionerande regn samt uppfyllde funktionskraven enligt Svenskt Vattens
publikation P90. Flodesméatningar genomfordes i tio punkter pa spillvattennatet och
nederbordsmatningar pa tre platser i Nynashamn. En MOUSE-modell byggdes upp
baserat pa kommunens ledningskarta. Resultatet fran kalibreringen av modellen med
avseende pa de hardgjorda ytorna kan ses i Tabell 9.
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Tabell 9. Kalibreringsresultat med avseende pé anslutna hardgjorda ytor i MIKE URBAN-modellen 6ver
Nynashamn.

Matpunkt Simulerad ekvivalent Kalibrerad ekvivalent Reduktions-
hardgjord yta (ha) hardgjord yta (ha) faktor (-)
1 0,09 0,13 1,40
2 0,09 0,02 0,20
3 0,15 0,23 1,50
Esto 0,78 0,70 0,90
Idungatan 3,94 0,56 0,14
Jarnvagsgatan 3,14 2,82 0,90
Nyn&svégen 0,93 0,66 0,70
SNBH 823 3,97 1,06 0,27
SNBH 866 3,34 1,34 0,40
Strandvagen 1,01 0,91 0,90

3.1.5 Skultuna

Under sommaren 2006 drabbades fastigheter i Skultuna av 6versvamningar
(Hammarlund & Wardell, 2007). Ungefar halften av de éversvammade fastigheterna
bedémdes ha orsakats av dagvatten och den andra halften av spillvatten. For att bedéma
ledningsnatets kapacitet samt dess nederbordspaverkan anlitades ett konsultforetag for
utredning. Nederbord mattes i en punkt i Skultuna och flodesmatningar utférdes pa sex
punkter i ledningsnatet. Resultatet av kalibreringen med avseende pa hardgjorda ytor
kan ses i Tabell 10.

Tabell 10. Kalibreringsresultat med avseende pé anslutna hardgjorda ytor i MIKE URBAN-modellen
6ver Skultuna.

Matpunkt Simulerad ekvivalent  Kalibrerad ekvivalent Reduktions-
hardgjord yta (ha) hardgjord yta (ha) faktor (-)
Vallonvégen 0,89 0,11 0,12
Préstgédrdsgatan 1,96 1,37 0,70
Bruksgatan 12,09 1,28 0,11
SNB 5139 0,74 0,74 1,00

3.2 MODELLERINGSVERKTYG

| denna studie anvandes MIKE URBAN som ar DHI:s modelleringsverktyg inom
avloppsteknik och vattenforsorjning. Anledningen till att just detta verktyg anvandes &r
att de befintliga datormodellerna som undersoktes var framtagna i antingen MIKE
URBAN eller dess tidigare version MOUSE. DHI ar en global oberoende forsknings-
och konsultorganisation som har specialiserat sig pa utvecklandet av
modelleringsverktyg inom hela den hydrologiska cykeln. Verksamhetsomradena &r
uppdelade i avloppsteknik och vattenférsorjning, vattenresurser samt kust och hav.
MIKE &r samlingsnamnet pa DHI:s serie av modelleringsverktyg.
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MIKE URBAN bestar av tva huvudmoduler: MIKE URBAN Collection System (CS)
for avloppsberakningar och MIKE URBAN Water Distribution (WD) for
vattenledningsberakningar. MIKE URBAN CS, ar den modul som anvandes i denna
studie. Den har bland annat dessa tillampningar:

e Analys av ledningssystemets kapacitet

e Dimensionering och test av atgarder

e Berdkning av bréddning, volym och frekvens

e Langtidssimulering med paverkan av hydrologiska forlopp
e Planering och stod for strategiska beslut

(DHI, 2009)

MIKE URBAN CS har tva berékningsmotorer: MOUSE (Modeling of Urban Sewers)
och SWMMS5 (Storm Water Management Model) (MIKE URBAN Collection System,
2008). Det var MOUSE-motorn som anvéndes i denna studie nar simuleringar
genomfors i MIKE URBAN. Studier av 6versvamningar i kombinerade avloppssystem
(CSO), komplex realtidskontroll (RTC), nybyggnadsdesign samt analys och
diagnostisering av befintliga ledningsnat &r typiska applikationer fér modellering i
MOUSE (MIKE URBAN Collection System, 2008).

I MOUSE finns ett brett utbud av verktyg och berédkningsmodeller med syftet att
modellera ytvattenavrinning och infiltration i urbana och semi-urbana
avrinningsomraden. MOUSE har tva atskilda klasser av ytavrinningsmodeller,
kontinuerliga hydrologiska modeller och ytavrinningsmodeller (MIKE URBAN
Collection System, 2008). Kontinuerliga hydrologiska modeller behandlar
nederbdrdsvolymen utan uppdelning. Avrinningen ar uppdelad i komponenterna
ytavrinning och fléden under markytan (MIKE URBAN Collection System, 2008).
Ytavrinningsmodellerna beréknar enbart ytavrinning och inte floden under markytan.
Ytavrinningsmodellerna ar lampligast att anvanda for urbana avrinningsomraden dar
den storsta delen avrunnet vatten harror fran hardgjorda ytor (MIKE URBAN
Collection System, 2008).

I MOUSE finns fyra metoder att simulera ytavrinning (MIKE URBAN Collection
System, 2008). Dessa ar tid-area, kinematisk vag, linjar reservoar och enhetshydrograf.
De olika ytavrinningsmetoderna kraver varierande méngd indata. Det &r ofta mangden
indata som avgor vilken ytavrinningsmetod som anvands.

Tid-areametoden anvands ofta da den inte kraver mycket indata (Svenskt Vatten, 2004).
Tid-area metoden kan ses som en vidareutveckling och forbéattring av den rationella
metoden (Shaw, 1983). Den rationella metoden &r en av tva metoder att berékna
ytavrinning som beskrivs i Svenskt Vattens publikation P90. Den andra metoden som
beskrivs ar regnenvelopemetoden. Enligt Svenskt Vatten (2004) krdvs det att ett antal
villkor uppfylls for att den rationella metoden ska ge réatt varde. Avrinningsomradet bor
vara rektangulart och jamnt exploaterat. Inom avrinningsomradet far inte rinntiden
variera i for hog grad. Rationella metoden berdknar det dimensionerande flodet enligt
ekvation 7 (Svenskt Vatten, 2004).
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9d dim = A X @ X i(tr) (7)

Dar:

0a aim = dimensionerande flode (m°/s)

A = avrinningsomradets area (m?)

@ = avrinningskoefficient (-)

i(t;) = dimensionerande nederbdrdsintensitet (m*/sxm?)

t, = regnets varaktighet, som i rationella metoden &r lika med omradets rinntid, t,

Lasare med vidare intresse for den rationella metoden hanvisas till Svenskt Vatten
(2004).

Tid-area metoden &r en grafisk metod dar isokroner ritas upp i avrinningsomradet for att
bestamma deltagande area for olika rinntider. Isokroner &r linjer dar rinntiden ar samma
till den plats dar flodet beraknas (Shaw, 1983). En fordel med denna metod jamfort med
de andra ytavrinningsmetoderna &r att hansyn tas till att olika delar av
avrinningsomradet bidrar vid olika tidpunkter till fldet vid berakningspunkten. Flodet i
berakningspunkten beréknas enligt ekvation 8 (Holmberg, 2005).

Qp =AX@Xi (8)

Dar:

Qp = maxflode (m?/s)

@ = avrinningskoefficient (-)

i = regnintensitet vid tiden nar det delomrade som ligger langs bort bidrar till flodet
(m/s)

A = avrinningsomradets area (m?)

Aven om tid-area metoden &r en enkel avrinningsmodell s& kraver den andel hardgjord
yta inom varje delavrinningsomrade som indata. Funktionen Catchment Processing i
MOUSE kan anvéndas till att berdkna delavrinningsomradesarea, andel hardgjord yta
och andra hydrologiska parametrar som senare kan anvéndas i ytavrinningsmodellerna
(MIKE URBAN Model Manager, 2008). Vid berékning av hardgjord yta kan dels en
konstant avrinningskoefficient véljas for varje delavrinningsomrade, dels kan olika
avrinningskoefficienter véljas for olika lager av hardgjorda ytor sasom végar och
hustak. Vektordata med olika typer av ytor som ar definierade av anvandaren kan alltsa
berdknas med olika avrinningskoefficienter. Ordningen i vilken de olika lagren placeras
i berakningsverktyget ar viktig. Om delar av lager dverlappar varandra sa beraknas
enbart det lager som &r placerat hogst upp i den 6verlappande delen (MIKE URBAN
Model Manager, 2008).
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4 METODER

Examensarbetet bygger som tidigare namnts pa resultat fran befintliga modeller
framtagna i modelleringsverktyget MIKE URBAN. | avsnitt 4.1 beskrivs
examensarbetets utférande oversiktligt.

4.1 OVERSIKTLIGT UTFORANDE

1. Hardgjorda ytor digitaliserades till vektordata. Avrinningsomraden
klassificerades utifran ledningsnatstyp, bebyggelsetyp, lutning och jordart
(avsnitt 4.4).

2. Ekvivalent hardgjord yta simulerades utifran vektordata,
avrinningsomradesklassificeringar och avrinningskoefficienter med funktionen
Catchment Processing i modelleringsverktyget MIKE URBAN.

3. Simulerad ekvivalent hardgjord yta jamfordes med tidigare framkalibrerad
ekvivalent hardgjord yta (avsnitt 3.1.1). En reduktionsfaktor beraknades som
kvoten mellan den kalibrerade ekvivalenta hardgjorda ytan och den simulerade
ekvivalenta hardgjorda ytan .

4. Reduktionsfaktorns variation analyserades.

4.2 ANTAGANDEN

Det vore dnskvért att hitta en berdakningsmetod dér reduktionsfaktorer inte behdver
anvandas. En reduktionsfaktor pa 1 ar optimalt. Hela kalibreringsprocessen
(flodesmétningar, nederbordsmatningar och berakningar) av de hardgjorda ytorna i de
studerade modellerna antas ha en osékerhet pa + 30 procent (Hammarlund, 2009b).
Osékerheten ger ett onskat kriterium pa reduktionsfaktorn, ett intervall fran 0.7 — 1.3
(Hammarlund, 2009b).

Huruvida det ar mest relevant att erhalla ett bra medelvérde pa reduktionsfaktorn for
alla méatpunkter i en modell eller om det &r mest relevant att ha sa manga matpunkter
som majligt inom det satta kriteriet pa reduktionsfaktorn dr nagot som varit en central
fragestallning. Da det ar onskvart att vara pa den sakra sidan vid dimensionering av
ledningsnat har det beslutats att medelreduktionsfaktorn for alla matpunkter i en modell
bor vara under 1 for denna undersékning. Malet ar darmed att sa fa matpunkters
reduktionsfaktor som mojligt ska ligga utanfor det satta kriteriet men att
medelreduktionsfaktorn for alla matpunkter i en modell ska vara under 1. Det &r alltsa
béattre att matpunkters reduktionsfaktor ligger under kriteriet &n over.

43 UNDERSOKTA PARAMETRAR OCH BERAKNINGSMETODER
Krav pa metoderna for att berakna de anslutna hardgjorda ytorna till spillvattennéatet ar

att de ska vara enkla att tillampa, inte vara for tidskrdvande och de ska fungera for olika
typer av omraden.

De parametrar som ansags kunna paverka reduktionsfaktorns storlek i de studerade
modellerna &r:

e Lutning i respektive avrinningsomrade

e Jordart i respektive avrinningsomrade

e Nar pa aret flodesmatningarna som anvandes vid kalibrering av respektive
modell var utforda
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Tva metoder for att berakna anslutna hardgjorda ytor till spillvattennatet undersoktes.
Den metod som anvéndes vid berdkning av hardgjorda ytor i de studerade modellerna
(Tabell 6) kan ses som en vidareutveckling av den metod Svenskt Vattens forordar
(Tabell 3). I denna metod anvands olika avrinningskoefficienter for olika typer av ytor.
Vektordata med olika typer av ytor sasom hustak och véagar samt en funktion som kan
berdkna hardgjorda ytor utifran flera lager vektordata ar nddvandigt for denna metod.
Denna metod beddmdes relevant att studera vidare och bendmns hérefter som metod 1.
Metod 1 utgar alltsa fran den berdkningsmetod som de undersékta modellerna &r
berdaknade med (avsnitt 3.1.1).

Den andra metoden som undersoktes var den metod som Svenskt Vatten anser kunna
anvandas till verslagsberakningar (Tabell 4). Enligt Svenskt Vatten (2004) kan
avrinningskoefficienterna i denna metod séattas lika med andel hardgjord yta for
bebyggda omraden. Vid berdkning med denna metod behdvs alltsa varken vektordata
eller en funktion som kan berékna hardgjorda ytor utifran flera lager. Det som behdvs
for berakning av hardgjorda ytor med denna metod ar avrinningsomradets area samt att
avrinningsomradet &r klassificerat utifran de bebyggelsetyper som finns i Tabell 4.
Denna metod benamns harefter som metod 2. Metod 2 utgar alltsa fran Svenskt Vattens
metod for bebyggelsetyp (avsnitt 2.6).

44 UNDERLAGSDATA

All databearbetning har utforts i programpaketet ArcGIS (© 2009 ESRI). De
programmoduler som anvéndes i ArcGIS var ArcMap och ArcCatalog.

4.4.1 Bearbetning av vektordata

Da undersokningen genomfordes med befintliga modeller fanns mycket data tillgangligt
som underlag. De digitaliserade data (vektordata) som fanns till férfogande och som
anvants for varje undersokt modell var ledningsnatets uppbyggnad, végar, hustak och
ovriga hardgjorda ytor. Lagren med végar, hustak och évriga hardgjorda ytor som fanns
till forfogande var dock i varierande kvalitet och omfattning. Dér data ansags saknad for
dessa lager har digitalisering utforts utifran ortofoton (1:10 000, 2007-2008). Tak har
utifran byggnadstyp olika avrinningskoefficienter. En uppdelning av tak i egna lager har
darfor genomforts utifran Tabell 5. Tak har darmed delats upp i lagren villa, kolonilott,
flerfamilj och industri. Da det skulle vara valdigt tidskravande att klassificera varje
hustak i kategorier har det i vissa omraden anvénts en forenkling vid uppdelningen. Tak
med en area mindre &n 300 m? har klassificerats som villa och tak med en area storre
eller lika med 300 m? har klassificerats som flerfamilj och industri. Férenklingen har
enbart anvants i de omraden dar det varit stor blandning mellan tak i olika kategorier.

4.4.2 Bearbetning av avrinningsomraden

Avrinningsomraden for ledningsnétet finns utritade for alla modeller utom
Nyndshamnsmodellen. Den var skapad i MOUSE, MIKE URBAN:S tidigare version. |
MOUSE ritades inte avrinningsomraden ut geografiskt for hand som i MIKE URBAN.
Avrinningsomraden for Nynashamnsmodellen ritades darfor ut utifran kriterierna som
beskrivs i avsnitt 2.1.6. | de modeller dar avrinningsomraden redan var utritade har en
del justeringar utforts. | de studerade modellerna har den hardgjorda ytan enbart
beraknats utifran vektordata fore denna undersokning. Detta innebér att
avrinningsomraden som ligger i ytterkanterna av bebyggelse kan ritas en bit utanfor
bebyggelsen utan att det paverkar mangden hardgjord yta. | metod 2 paverkar det
daremot mangden hardgjord yta. | de fall dar avrinningsomraden inte foljer bebyggelsen
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har darfor justeringar utforts. | metod 2 var det viktigt att avrinningsomraden inte
innehall alltfor stora skillnader i bebyggelsetyp. Justeringar i delavrinningsomraden till
matpunkternas avrinningsomraden var darfor nédvandigt. De studerade modellerna har
tackt relativt sma omraden vilket har gett att en detaljerad studie av ledningsnatets
utbyggnad har kunnat genomfdras. | en del fall har tidigare klassificering av
avrinningsomraden utifran ledningsnétets utbyggnad andrats.

4.4.3 Ovriga underlagsdata

En del data fanns inte att tillga utan har fatt hamtas in. Det géller data som ortofoton,
jordartskartor och hojddata. Ortofoton och hojddata har hamtats fran Digitala
kartbiblioteket. Jordartskartor har erhallits fran SGU. De olika kartorna som hamtats in
var i varierande koordinatsystem vilket gjorde att transformering av kartorna var
nddvéndigt.

Jordartskartorna hamtades fran SGU:s Karttjanst. Kartvisaren som anvandes var
Jordartsinformation — detaljerad. Denna Kkarttjanst tacker de omraden dar SGU har mer
detaljerad jordartsinformation. Informationen i tjansten ar anpassad for skalan 1:50 000.
De omraden som tacks av de studerade modellerna ligger alla inom omraden dar SGU
har mer detaljerad jordartsinformation. Kartorna importerades till ArcMap for
bearbetning. Med hjalp av funktionen Zonal Statistics berdknades den jordart som
ytmassigt var i majoritet i varje matpunkts avrinningsomrade.

Hojddata levererades som rasterdata med 50 x 50 meter uppldsning. Varje cell i rutnétet
har ett visst varde som beskriver medelhdjd 6ver havet i den cellen. Funktionen Slope i
ArcMap anvandes till att berdkna lutning utifran hojddata i rasterlagren. Funktionen
Zonal Statistics anvandes for att berdkna medellutning i avrinningsomradet till varje
matpunkt.

45 UTFORANDE

Undersokningen utfordes i ett kalibreringssteg och ett valideringssteg. |
kalibreringssteget undersoktes forst olika parametrar sdsom lutning och jordart.
Avrinningskoefficienter anpassades sedan utifran undersokta parametrar. Nar den bésta
anpassningen av avrinningskoefficienterna var uppnadd for de tva metoderna
validerades de mot icke anvénda data. Sex modeller anvandes i kalibreringssteget. De
var Koping, Langsjon, Nioortsvagen, Nynashamn, Skultuna och Torkel Knutssongatan.
Detta innebdr att modellerna Bromma, Kungsholmen och Solna anvéndes vid
valideringssteget.

Arbetsgangen for de tva metoderna har varit iterativ. En iterativ arbetsgang ar en cyklisk
arbetsgang (Figur 5Figur 5. Iterativ arbetsgang.). Forst kommer ett initialt antagande.
Simulering sker med antagna varden. Efter simulering utvarderas resultatet. Ar
resultaten godkanda tas metoden ur loopen och gar till validering. Om resultaten inte ar
godkanda genomfors en forédndring i de antagna vérdena och en ny berékning och
utvardering foljer (iteration). Iterationer genomfors till dnskat eller basta resultat ar
uppnatt.
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Figur 5. Iterativ arbetsgang.

De studerade modellerna var framtagna av ett flertal personer pa tre olika foretag. Den
kalibrerade ekvivalenta hardgjorda ytan antogs vara beraknad pa samma sétt enligt
avsnitt 2.5.4 i alla modeller. Justeringar genomférdes i bakgrundsdata, se avsnitt 4.4.
Det var nodvéndigt att de reduktionsfaktorer som jamfordes i undersokningen var
berdknade pa samma satt. Simulering genomférdes med avrinningskoefficienter enligt
Tabell 6 for alla studerade modeller. Resultaten fran denna simulering anvéndes till att
rakna om den simulerade ekvivalenta hardgjorda ytan for alla matpunkter. En
reduktionsfaktor for alla matpunkter berdknades darefter enligt ekvation 6. Denna
reduktionsfaktor bendmns hérefter som kalibrerad reduktionsfaktor.

45.1 Kalibrering

Lutning

| Svenskt Vattens riktlinjer for avrinningskoefficient namns lutning som paverkande
parameter, se avsnitt 2.6. Hojddata (50 x 50 meter) erhélls fran Digitala kartbiblioteket
(© Lantmateriet Gavle 2009. Medgivande 1 2008/1962) utifran vilken lutning
beréknades enligt avsnitt 4.4.3. Den kalibrerade reduktionsfaktorn plottades sedan mot
medellutningen for varje matpunkts avrinningsomrade.

Jordart

Ytavrinning paverkas bland annat av markens infiltrationskapacitet som beskrivits i
avsnitt 2.2. Markens infiltrationskapacitet skiljer sig mellan olika jordarter. Det ar
darmed mojligt att ytavrinningen skiljer sig mellan olika jordarter. Jordartskartor erholls
fran Sveriges Geologiska Undersokning (SGU) (© Sveriges Geologiska Undersokning)
och bearbetades enligt avsnitt 4.4.3. Den jordart som ytméssigt var i majoritet i
respektive avrinningsomrade till alla matpunkter sattes till att representera hela
avrinningsomradet. Kalibrerad reduktionsfaktor jamfordes sedan mellan olika jordarter.

Tid pa aret flodesméatningarna var utférda

De undersokta modellerna var framtagna pa uppdrag av kund (avsnitt 3.1). For varje
modell fanns darmed en uppdragsrapport. | respektive uppdragsrapport fanns bland
annat plats och tidpunkt for flodesmatningar beskrivna. Det intervall som
flodesmatningarna var genomforda i var ofta upp till sex manader, ibland mer. Det
ansags darmed inte mojligt att kunna urskilja ett samband mellan reduktionsfaktor och
tidpunkt for flodesmétning.

27



Metod 1

De studerade modellerna tacker omraden med olika karaktar sasom byggnadstyp,
byggnadsalder och tathet pa bebyggelsen. | Tabell 11 kan deskriptiv statistik pa den
kalibrerade reduktionsfaktorn for respektive modell ses.

Tabell 11. Medelvarde, max- och minvarde samt standardavvikelse 6ver den kalibrerade
reduktionsfaktorn for respektive modell.

Studerad modell Medelvarde Maxvarde  Minvarde Standardavvikelse
R-faktor R-faktor R-faktor R-faktor

Kdping 0,85 1,37 0,53 0,37
Langsjon 0,79 1,75 0,34 0,65
Niodrtsvagen 1,39 1,64 1,14 0,35
Nynédshamn 0,69 2,01 0,15 0,56
Skultuna 0,48 1,00 0,11 0,44
Torkel 1,26 1,81 0,90 0,49
Knutssongatan

| Tabell 11 observeras att modellerna Niodrtsvagen och Torkel Knutssongatan visar en
medelreduktionsfaktor pa 1.39 respektive 1.26. Modellerna underskattar alltsa den
hardgjorda ytan i dessa omraden. Torkel Knutssongatan &r ett innerstadsomrade i
Stockholm med stor andel hardgjorda ytor. Niodrtsvagen ar ett forortsomrade med
hoghus i Stockholm som delvis ocksa har stor andel hardgjorda ytor. Modellerna
Koping och Langsjon har en liknande reduktionsfaktor. Képing &r en relativt stor tatort.
| det omrade som den studerade modellen tacker bestar bebyggelsen i stort sett av villor
och radhus. Langsjon ar ett forortsomrade i Stockholm dar bebyggelsen enbart bestar av
villor. Nynashamnsmodellen uppvisar en medelreduktionsfaktor som ligger nagot lagre
an Koping och Langsjon. Nynashamnsmodellen tacker i stort sett hela tatorten
Nynéshamn. Det finns ingen generell byggnadstyp, det &r en blandning av
villaomraden, mindre industriomraden samt flerfamiljshusomraden. Bebyggelsen ér,
forutom i Skultuna, generellt mindre tatbebyggd an omraden som tacks av de dvriga
modellerna. Skultunamodellen har den lagsta medelreduktionsfaktorn av de modeller
som studeras. Skultuna &r en liten ort med blandad bebyggelse liknande Nynéshamn.

Omradets karaktar verkar darmed vara av betydelse vid berakningarna. For att undvika
att antalet uppdelningar blev foér manga och metoden darmed kranglig placerades
respektive modell in i ndgon av de tre kategorierna: Innerstad/Hoghusforort,
Villaforort/Villaomréade i mindre ort och Ovriga omraden. Modell NioGrtsvagen och
Torkel Knutssongatan placerades i Innerstad/Hoghusforort, Képing och Langsjon
placerades i Villaférort/Villaomrade i mindre ort och Nynashamn och Skultuna
placerades i Ovriga omraden. Deskriptiv statistik dver kalibrerad reduktionsfaktor for
respektive omradestyp kan ses i Tabell 12.
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Tabell 12. Deskriptiv statistik 6ver kalibrerad reduktionsfaktor for respektive omradestyp.

Innerstad/Ho6ghus- Villaférort/Villaomrade Ovriga
forort i mindre ort omraden

Medelvérde R-faktor 1,31 0,82 0,63
Maxvérde R-faktor 1,81 1,75 2,01
Minvéarde R-faktor 0,90 0,34 0,11
Standardavvikelse 0,39 0,49 0,52
R-faktor
Antal matpunkter 5 8 14
Antal matpunkter med 0 4 9
R-faktor under 0,70
Antal métpunkter med 2 2 1

R-faktor 6ver 1,3

Med indelning i omradestyp visar Tabell 12 att de anvanda avrinningskoefficienterna i
Tabell 6 ar for laga for omradestyp Innerstad/Hoghusforort. Tva matpunkter ligger dver
det satta kriteriet medan ingen ligger under. Villaférort/Villaomrade i mindre ort har en
medelreduktionsfaktor inom kriteriet men sex matpunkters reduktionsfaktor ligger
utanfor kriteriet och pé olika sidor. For omradestyp Ovriga omraden &r det tydligt att de
anvanda avrinningskoefficienterna i Tabell 6 ar for hoga.

| Tabell 13 visas huvudsaklig typ av ledningsnét i respektive avrinningsomrade till de
matpunkter som ar angivna i Tabell 12. Méatpunkterna ar indelade efter omradestyp och
reduktionsfaktorns forhallande till det satta kriteriet. For Innerstad/Hoghusforort kan
observeras att typomrade combined verkar ha for laga avrinningskoefficienter. |
Villaforort/Villaomrade i mindre ort kan det observeras att samma typomraden &r
representerade pa béda sidor om kriteriet. For Ovriga omraden kan det observeras att
alla typomraden verkar ha for hoga avrinningskoefficienter.

Tabell 13. Typomrade i respektive avrinningsomrade till de angivna matpunkterna i Tabell 12.
Matpunkterna ar indelade efter omrédestyp och reduktionsfaktorns forhallande till det satta kriteriet. R =
reduktionsfaktor, Co = combined, Ww = wastewater och Sw = stormwater.

Innerstad/Hoghusforort  Villaforort/Villaomrade i Ovriga omréden
(5 matpunkter) mindre ort (8 matpunkter) (14 méatpunkter)
R R ratt R R R ratt R R R ratt R
<0,70 >130 <0,70 >1,30 <0,70 >1,30
Co Co Co Co/Sw Co Sw Co/Ww/Sw  Sw
Co Co Co Sw Ww Sw Sw
Co Co Sw Sw
Co/Ww Sw Sw
Co
Co/Ww/Sw
Co/Sw
Ww
Sw

Istallet for att andra alla avrinningskoefficienter i en omradestyp med samma faktor
tyder Tabell 13 pa att avrinningskoefficienterna bor andras efter typomrade. Optimering
av avrinningskoefficienterna genomfordes med iterativ arbetsgang. Utgangspunkten vid
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arbetsgangen var att ha sa fa matpunkters reduktionsfaktor som majligt utanfor det satta
kriteriet samtidigt som medelreduktionsfaktorn ska vara under 1. | Tabell 14 kan de
optimerade avrinningskoefficienterna ses. Catchment &r en tillagd kategori i Tabell 14
som beskriver hardgjorda ytor i tatbebyggda omraden som har forbisetts vid
digitalisering. Observera att avrinningskoefficienterna for omradestyp
Villaforort/Villaomrade i mindre ort inte har andrats. Forutom att omradestypen redan
har en medelreduktionsfaktor inom kriteriet &r anledningen till detta att samma
typomraden ar representerade pa bada sidor om kriteriet (Tabell 13). Simulering
genomfordes sedan med avrinningskoefficienter enligt Tabell 14.

Tabell 14. Optimerade avrinningskoefficienter utifran omradestyp och typomrade. Co = combined, Ww =
wastewater och Sw = stormwater.

Innerstad/Hoghus-  Villaférort/Villaomrade  Ovriga omréden
forort i mindre ort

Kategori Co Ww Sw Co Ww Sw Co Ww Sw
Kolonilottsomrade 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
Villa, fritidshus 0,90 0,90 0,09 0,45 0,45 0,09 032 0,27 0,06
Flerfamiljshus 0,90 0,90 0,18 0,90 0,90 0,18 0,63 054 0,12
Industri, dvrigt 0,90 0,90 0,18 0,90 0,90 0,18 0,63 054 0,12
Hardgjord yta 0,90 0,40 0,00 0,80 0,40 0,00 056 0,24 0,00
Grusad yta 0,20 0,10 0,00 0,20 0,10 0,00 0,24 0,06 0,00
Gatuyta 0,90 0,80 0,00 0,80 0,00 0,00 056 0,00 0,00
Catchment 0,20 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00

Metod 2

Justeringar utfordes i Svenskt Vattens (2004) tabell for sammanvégda
avrinningskoefficienter (Tabell 4). Park, grasyta i bebyggelsemilj6 har lagts till som
kategori under bebyggelsetyp och lutningens paverkan pa avrinningskoefficienten
kommer inte att betraktas. Vidare har avrinningskoefficienterna delats upp efter
typomraden. De avrinningskoefficienter som i Svenskt Vattens (2004) riktlinje beskrev
flacka avrinningsomraden har antagits galla for typomrade combined. Vid uppdelningen
uppskattades att avrinningskoefficienterna for typomrade wastewater ar i storleken 45
procent av avrinningskoefficienterna for typomrade combined (Hammarlund, 2009b).
Avrinningskoefficienterna for typomrade stormwater uppskattades vara sju procent av
avrinningskoefficienterna for typomrade combined (Hammarlund, 2009b).

Tabell 15. Justerade sammanvégda avrinningskoefficienter for metod 2.

Bebyggelsetyp Avrinningskoefficient for typomrade
Combined Wastewater  Stormwater

Slutet byggnadssétt, ingen vegetation 0,70 0,32 0,049
Slutet byggnadssatt med planterade gardar, 0,50 0,23 0,035
industri- och skolomraden

Oppet byggnadssitt (flerfamiljshus) 0,40 0,18 0,028
Radhus, kedjehus 0,40 0,18 0,028
Villor, tomter < 1000 m? 0,25 0,11 0,018
Villor, tomter > 1000 m? 0,15 0,068 0,011
Park, grasyta med mera 0,050 0,00 0,00
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Med avrinningskoefficienter enligt Tabell 15 kan deskriptiv statistik 6ver berédknad
reduktionsfaktor ses i Tabell 16.

Tabell 16. Medelvarde, max- och minvarde samt standardavvikelse éver reduktionsfaktor for respektive
modell med metod 2.

Studerad modell Medelvarde Maxvarde Minvarde  Standardavvikelse
R-faktor R-faktor R-faktor R-faktor
Kdping 0,58 0,97 0,33 0,28
Langsjon 0,45 0,76 0,25 0,22
Niodrtsvagen 1,08 1,22 0,94 0,20
Nynédshamn 0,45 1,05 0,14 0,29
Skultuna 0,48 0,68 0,079 0,29
Torkel Knutssongatan 0,96 1,30 0,55 0,38

| Tabell 16 observeras att modellerna Nioortsvagen och Torkel Knutssongatan har en
medelreduktionsfaktor som ar mycket hogre an de évriga och i narheten av 1.
Modellerna Langsjon, Niodrtsvagen och Nynashamn visar i stort sett samma
medelreduktionsfaktor. Medelreduktionsfaktorn fér modell Koping ligger lite dver de
tre tidigare namnda. Modellerna Niodrtsvagen och Torkel Knutssongatan placerades
som i metod 1 in i en omradestyp Innerstad/Hoghusforort. Tidigare delades de fyra
aterstaende modellerna in i omradestyperna Villaforort/Villaomrade i mindre ort och
Ovriga omraden. Den uppdelningen verkar inte vara relevant med denna metod.
Modellerna Képing, Langsjon, Nynashamn och Skultuna placerades darfor in i samma
omradestyp Ovriga omraden.

Tabell 17. Deskriptiv statistik dver reduktionsfaktorn for respektive omradestyp med metod 2.

Innerstad/HAghusforort Ovriga omraden

Medelvérde R-faktor 1,01 0,46
Maxvérde R-faktor 1,30 1,05
Minvarde R-faktor 0,55 0,079
Standardavvikelse R-faktor 0,30 0,27
Antal matpunkter 5 22
Antal métpunkter med R-faktor under 0,70 1 18
Antal matpunkter med R-faktor 6ver 1,3 0 0

Med indelning i omradestyp visar Tabell 17 att de anvanda avrinningskoefficienterna i
Tabell 15 ungefar &r i ratt intervall fér omradestyp Innerstad/Hoghusférort. En
matpunkt har reduktionsfaktor under det satta kriteriet medan ingen ligger 6ver. For
omrédestyp Ovriga omréaden &r det tydligt att de anvinda avrinningskoefficienterna i
Tabell 15 &r for hoga. 18 matpunkter har en reduktionsfaktor som ligger under kriteriet
medan ingen har reduktionsfaktor Gver kriteriet.

| Tabell 18 visas huvudsaklig typ av ledningsnét i respektive avrinningsomrade till de
matpunkter som ar angivna i Tabell 17. Matpunkterna ar indelade efter omradestyp och
reduktionsfaktorns forhallande till det satta kriteriet. For Innerstad/Hoghusforort kan
observeras att enbart en métpunkts reduktionsfaktor ar utanfor det satta kriteriet. FOr
Ovriga omraden kan det observeras att alla typomraden verkar ha for hoga
avrinningskoefficienter.

31



Tabell 18. Typomrade i respektive avrinningsomréde till de angivna matpunkterna i Tabell 17.
Matpunkterna ar indelade efter omradestyp och reduktionsfaktorns forhéllande till det satta kriteriet. R =
reduktionsfaktor, Co = combined, Ww = wastewater och Sw = stormwater.

Innerstad/Ho6ghusférort (5 matpunkter) Ovriga omréden (22 méatpunkter)
R <0,70 R ratt R>1,30 R<0,70 R ratt R>1,30

Co Co Co Co
Co Co Ww
Co Co Sw
Co Co Sw

Co/Ww
Co/Ww/Sw
Co/Ww/Sw

Co/Sw

Co/Sw
Ww
Sw
Sw
Sw
Sw
Sw
Sw
Sw
Sw

| Tabell 18 &r alla typomraden till antalet inte lika mycket representerade. Detta tyder pa
att alla avrinningskoefficienter i en omradestyp inte bor d&ndras med samma faktor.
Avrinningskoefficienterna bor istallet andras efter typomrade. Optimering av
avrinningskoefficienterna genomfdrdes med iterativ arbetsgang. Utgangspunkten vid
arbetsgangen var att ha sa fa matpunkters reduktionsfaktor som mojligt utanfor det satta
kriteriet samtidigt som medelreduktionsfaktorn ska vara under 1. | Tabell 19 kan de
optimerade avrinningskoefficienterna ses. Berdkning genomfordes sedan med
avrinningskoefficienter enligt Tabell 19.

Tabell 19. Optimerade avrinningskoefficienter utifran omradestyp och typomrade. Co = combined, Ww =
wastewater och Sw = stormwater.

Bebyggelsetyp Innerstad/Hoghusforort Ovriga omraden
Co Ww Sw Co Ww Sw

Slutet byggnadssétt, ingen vegetation 0,74 0,33 0,052 0,28 0,21 0,028
Slutet byggnadssétt med planterade 0,53 0,24 0,037 0,20 0,15 0,020
gardar, industri- och skolomraden

Oppet byggnadssétt (flerfamiljshus) 0,42 0,19 0,030 0,16 0,12 0,016

Radhus, kedjehus 0,42 0,19 0,030 0,16 0,12 0,016
Villor, tomter < 1000 m? 0,26 0,12 0,019 0,10 0,075 0,010
Villor, tomter > 1000 m? 0,16 0,072 0,011 0,06 0,045 0,0060
Park, grasyta med mera. 0,053 0,00 0,00 0,02 0,00 0,00
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45.2 Validering

Nér kalibreringssteget var klart fér metod 1 och 2 féljde valideringssteget. Simulering
utfordes med metodernas optimerade avrinningskoefficienter fér modellerna Bromma,
Kungsholmen och Solna. Omradet som Brommamodellen innefattar &r ett
forortsomrade dar bebyggelsen i stort sett bestar av villor. | metod 1 placerade modell
Bromma i omradestyp Villaférort/Villaomrade i mindre ort. | metod 2 placerades
modell Bromma i omradestyp Ovriga omraden. Modell Kungsholmen betraktas som ett
innerstadsomrade och placerades foljaktligen i omradestyp Innerstad/Hoghusforort i
bada metoderna. Modell Solna tacker bade hoghusférortsomraden och
villaférortsomraden vilket innebér att modellen kan betraktas som tva skilda modeller.
Avrinningsomradena till tre matpunkter bedomdes vara hoghusforortsomraden och lika
manga bedémdes vara villaférortsomraden. Tre matpunkters avrinningsomraden
beraknades alltsd som omradestyp Innerstad/Hoghusforort i bada metoderna. De tre
resterande matpunkterna beraknades som omradestyp Villaférort/Villaomrade i mindre
ort for metod 1. For metod 2 beréknades de som omradestyp Ovriga omréaden.
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5 RESULTAT OCH OBSERVATIONER

5.1 KALIBRERING

De studerade modellerna var framtagna av olika personer vid tre olika foretag.
Justeringar genomfordes i vektordata och avrinningsomraden enligt avsnitt 4.4. En
simulering av hardgjorda ytor med samma metod for alla modeller var darmed
nodvandig. Simulering av hardgjorda ytor med avrinningskoefficienter enligt Tabell 6
genomfordes och resultatet kan ses i Tabell 20. De reduktionsfaktorer som kan ses i
Tabell 20 benamns kalibrerad reduktionsfaktor.

Tabell 20. Resultat vid simulering med avrinningskoefficienter enligt Tabell 6.

Simulerad Kalibrerad ekvivalent Reduktions-
ekvivalent hardgjord yta (ha) faktor (-)
hardgjord yta (ha)
Modell Bromma
ANB 63037 0,45 0,27 0,60
Alvik 1 2,57 1,03 0,40
Alvik 2 4,30 3,27 0,76
Alviksmagasin fran oster 1,72 0,86 0,50
Direktanslutning 0,69 0,69 1,00
Alviksmagasinet
Forstenavagen 0,011 0,022 2,00
Modell Képing
Akerbovigen 1,83 2,51 1,37
Elund 1,33 1,08 0,81
Haga 2,11 1,11 0,53
Ostana 4,35 3,06 0,70
Modell Kungsholmen
30602 6,97 8,07 1,16
30606 0,48 0,45 0,94
32925 1,51 1,43 0,95
Modell Langsjon
Herrangen 1 1,66 0,80 0,48
Herréngen 2 5,07 2,99 0,59
Langsjon 1 5,06 1,70 0,34
Langsjon 2 0,75 1,32 1,75
Modell Niodrtsvagen
Vastra 2,06 3,38 1,64
Ostra 2,04 2,34 1,14
Modell Nynashamn
1 0,12 0,13 1,06
2 0,07 0,02 0,27
3 0,11 0,23 2,01
Esto 1,55 0,70 0,45
Idungatan 3,80 0,56 0,15
Jarnvagsgatan 2,55 2,82 1,11
Nynésvagen 0,99 0,66 0,66
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SNB 823 3,00 1,06 0,35

SNB 866 2,99 1,34 0,45
Strandvégen 2,28 0,91 0,40
Modell Skultuna

Bruksgatan 12,09 1,28 0,11
Préstgérdsgatan 1,96 1,37 0,70
SNB 5139 0,74 0,74 1,00
Vallonvégen 0,89 0,11 0,12
Solna

10301 5,30 5,24 0,99
10435 1,92 1,38 0,72
10613 13,36 12,02 0,90
12145 1,27 0,71 0,56
9152 3,71 2,22 0,60
Utlopp 10,17 2,95 0,29
Modell Torkel

Knutssongatan

ANB34978 1,33 2,42 1,81
ANB35604 0,33 0,30 0,90
ANB36968 0,14 0,15 1,06

| Figur 6 ar alla matpunkters reduktionsfaktor plottad mot medellutning i respektive
avrinningsomrade. R*vardet for linjar regression i Figur 6 tyder p& att inget samband
finns mellan avrinningsomradens reduktionsfaktor och medellutning. | bilaga 1 kan
grafer over respektive modells reduktionsfaktorer plottad mot medellutning ses. Nagot
samband kan inte urskiljas mellan reduktionsfaktor och lutning nar de olika modellernas
matpunkter plottas var for sig. Lutningen undersoktes darmed inte vidare. Lutningens
paverkan i de andra metoderna kommer inte heller att betraktas.
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Figur 6. Alla matpunkters reduktionsfaktor plottad mot medellutningen i respektive avrinningsomrade.

Fordelningen av métpunkter mellan de olika jordartskategorierna var valdigt ojamn
(Tabell 21). Jordarterna sand-grus och morén férekommer bara som jordart i majoritet i
tva respektive en matpunkts avrinningsomrade. Den ojamna férdelningen av méatpunkter
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gor det svart att studera huruvida det finns ett samband mellan reduktionsfaktor och
jordart. I Figur 7 visas ett ladagram for jordarterna berg och lera-silt.

Tabell 21. Reduktionsfaktorns paverkan av jordart.

Jordart Antal Medelvarde Maxvarde Minvarde  Standardavvikelse
matpunkter R-faktor R-faktor R-faktor R-faktor
Berg 10 0,71 1,75 0,15 0,50
Lera-silt 14 0,95 2,01 0,11 0,57
Moran 1 0,12 0,12 0,12 -
Sand-grus 2 1,05 1,64 0,45 0,85
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Figur 7. Ladagram over reduktionsfaktorns spridning for jordarterna berg och lera-silt. Den 6vre och
undre delen av boxarna markerar 75 procent kvartilen respektive 25 procent kvartilen. Strecket i
respektive box representerar medianvardet. Extremvarden (outliers) markeras med ett plustecken.

Optimering av avrinningskoefficienterna genomférdes med iterativ arbetsgang (avsnitt
4.5). Utgangspunkten vid arbetsgangen var att ha sa fa matpunkters reduktionsfaktor
som mojligt utanfor det satta kriteriet samtidigt som medelreduktionsfaktorn ska vara
under. | Tabell 14 kan de optimerade avrinningskoefficienterna for metod 1 ses.
Resultatet av simulering med optimerade avrinningskoefficienter fér metod 1 kan ses i
Tabell 22. Skillnaden i max- och minvarde pa reduktionsfaktorn for respektive
omradestyp varierade stort. Antalet matpunkter med reduktionsfaktor utanfor det satta
kriteriet for respektive omradestyp varierade ocksa stort.
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Tabell 22. Simuleringsresultat med optimerade avrinningskoefficienter for respektive omradestyp.

Innerstad/Héghusforort  Villaforort/Villaomrade — Ovriga

i mindre ort omraden
Medelvérde R-faktor 0,99 0,82 0,96
Maxvérde R-faktor 1,43 1,75 3,00
Minvéarde R-faktor 0,56 0,34 0,17
Standardavvikelse R- 0,32 0,49 0,77
faktor
Antal matpunkter 5 8 14
Antal matpunkter med 1 4 6
R-faktor under 0,70
Antal métpunkter med 1 2 4

R-faktor 6ver 1,3

| Tabell 23 visas huvudsaklig typ av ledningsnét i respektive avrinningsomrade till de
matpunkter som ar angivna i Tabell 22, matpunkterna &r indelade efter omradestyp och
reduktionsfaktorns forhallande till det satta kriteriet. Samma typ av ledningsnét ar nu
representerade pa bada sidor av kriteriet. Fler matpunkters reduktionsfaktor ar
representerad under an 6ver det satta kriteriet.

Tabell 23. Typomrade i respektive avrinningsomrade till de angivna matpunkterna i Tabell 22.
Matpunkterna ar indelade efter omradestyp och reduktionsfaktorns forhallande till det satta kriteriet. R =
reduktionsfaktor, Co = combined, Ww = wastewater och Sw = stormwater.

Innerstad/HOghusforort Villaforort/Villaforort i Ovriga omraden
(5 méatpunkter) mindre orter (8 méatpunkter) (14 matpunkter)
R R R R R réatt R R R réatt R
<0,70 ratt >130 <0,70 >130 <0,70 >1,30
Co Co Co Co Co/Sw Co Co/Sw Co Co/Ww/
Sw
Co Co Sw Ww Ww  Co/Ww/Sw Sw
Co Co Sw Sw Sw
Co/Ww Sw Sw Sw
Sw
Sw

Optimering av avrinningskoefficienterna for metod 2 genomférdes med iterativ
arbetsgang (avsnitt 4.5). Utgangspunkten vid arbetsgangen var att ha sa fa matpunkters
reduktionsfaktor som mojligt utanfor det satta kriteriet samt deskriptiv statistik som
medelvarde, maxvarde, minvarde och standardavvikelse pa reduktionsfaktorn.
Medelreduktionsfaktorn for respektive omradestyp holls under 1. Till skillnad fran
metod 1 antydde metod 2 att en uppdelning i tva omradestyper, Innerstad/Hoghusforort
och Ovriga omraden var att foredra. | Tabell 19 kan de optimerade
avrinningskoefficienterna fér metod 2 ses. Resultatet av berdkning med optimerade
avrinningskoefficienter for metod 2 kan ses i Tabell 24. Skillnaden i max- och minvérde
pa reduktionsfaktorn for de tva omradestyperna varierade stort. Antalet matpunkter med
reduktionsfaktor utanfor kriteriet varierade ocksa stort mellan de tva omradestyperna.
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Tabell 24. Berékningsresultat med optimerade avrinningskoefficienter for metod 2.

Innerstad/Hoghusforort ~ Ovriga omraden

Medelvarde R-faktor 0,95 0,93
Maxvérde R-faktor 1,23 2,23
Minvérde R-faktor 0,52 0,16
Standardavvikelse R-faktor 0,28 0,53
Antal métpunkter 5 22
Antal matpunkter med R-faktor under 0,70 1 7
Antal métpunkter med R-faktor 6ver 1,3 0 4

| Tabell 25 visas huvudsaklig typ av ledningsnét i respektive avrinningsomrade till de
méatpunkter som ar angivna i Tabell 24, matpunkterna &r indelade efter omradestyp och
reduktionsfaktorns forhallande till det satta kriteriet. Fler matpunkters reduktionsfaktor
ar representerad under &n Over kriteriet.

Tabell 25. Typomrade i respektive avrinningsomrade till de angivna matpunkterna i Tabell 24.
Matpunkterna ar indelade efter omréadestyp och reduktionsfaktorns forhallande till det satta kriteriet. R =
reduktionsfaktor, Co = combined, Ww = wastewater och Sw = stormwater.

Innerstad/Hoghusférort (5 matpunkter) Ovriga omraden (22 matpunkter)
R<0,70 R ratt R>1,30 R<0,70 R ratt R>1,30
Co Co Co/Ww Co Co
Co Co/Ww/Sw Co Sw
Co Ww Co Sw
Co Sw Co Sw
Sw Co/Ww/Sw
Sw Co/Sw
Sw Co/Sw
Ww
Sw
Sw
Sw

5.2 VALIDERING

Validering av optimerade avrinningskoefficienter for de bada metoderna genomférdes
med modellerna Bromma, Kungsholmen och Solna. Resultatet vid validering med
modell Bromma kan ses i Tabell 26. L&gg marke till skillnaderna i medel-, max- och
minvarde pa reduktionsfaktorn mellan de tva metoderna.
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Tabell 26. Resultat for modell Bromma med optimerade avrinningskoefficienter for metod 1 och metod
2.

Modell Bromma Metod 1 Metod 2
Medelvérde R-faktor 0,57 0,94
Maxvérde R-faktor 1,03 1,71
Minvéarde R-faktor 0,20 0,62
Standardavvikelse R-faktor 0,29 0,42
Antal matpunkter 6 6
Antal matpunkter med R-faktor under 0,70 4 2
Antal matpunkter med R-faktor 6ver 1,3 0 1

Resultatet vid validering med modell Kungsholmen kan ses i Tabell 27. Ingen
anmarkningsvard skillnad i resultat finns mellan de tva metoderna.

Tabell 27. Resultat for modell Kungsholmen med optimerade avrinningskoefficienter for metod 1 och
metod 2.

Modell Kungsholmen Metod 1 Metod 2
Medelvarde R-faktor 0,72 0,62
Maxvarde R-faktor 0,82 0,80
Minvéarde R-faktor 0,64 0,52
Standardavvikelse R-faktor 0,090 0,16
Antal méatpunkter 3 3
Antal métpunkter med R-faktor under 0,70 1 2
Antal méatpunkter med R-faktor dver 1,3 0 0

Modell Solna behandlades som beskrivet i avsnitt 4.5.2 som tva skilda modeller. Totalt
innehaller modell Solna sex matpunkter. Tre beraknades som omradestyp
Innerstad/Hoghusforort. De resterande tre berdknades som Villaférort/Villaomrade i
mindre ort for metod 1 och Ovriga omraden for metod 2. Resultatet vid validering med
omradestyp Innerstad/Hoghusforort kan ses i Tabell 28. Ingen anméarkningsvard
skillnad i resultat finns mellan de tva metoderna.

Tabell 28. Resultat for omradestyp Innerstad/Hoghusfarort i modell Solna med optimerade
avrinningskoefficienter for metod 1 och metod 2.

Modell Solna (Innerstad/Héghusférort) Metod 1 Metod 2
Medelvérde R-faktor 0,72 0,75
Maxvarde R-faktor 0,81 0,85
Minvarde R-faktor 0,64 0,60
Standardavvikelse R-faktor 0,08 0,13
Antal matpunkter 3 3
Antal métpunkter med R-faktor under 0,70 1 1
Antal métpunkter med R-faktor dver 1,3 0 0

Resultatet vid validering med omradestyp Villaforort/Villaomrade i mindre ort for
metod 1 och omradestyp Ovriga omraden kan ses i Tabell 29. Metod 2 visar en
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betydligt hogre medelreduktionsfaktor &n metod 1. Bada metoderna har flertalet av

métpunkterna utanfor det satta kriteriet for reduktionsfaktorn.

Tabell 29. Resultat for omradestyp Villaférort/Villaomrade i mindre ort i modell Solna med optimerade

avrinningskoefficienter for metod 1 och metod 2.

Modell Solna (Villaforort/Villaomrade i mindre ort respektive Metod 1 Metod 2
Ovriga omraden)

Medelvarde R-faktor 0,49 0,70
Maxvarde R-faktor 0,60 1,16
Minvéarde R-faktor 0,29 0,28
Standardavvikelse R-faktor 0,17 0,44
Antal méatpunkter 3 3
Antal matpunkter med R-faktor under 0,70 3 2
Antal méatpunkter med R-faktor dver 1,3 0 0
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6 DISKUSSION

6.1 LUTNING

Figur 6 visar inget samband mellan avrinningsomradets medellutning och tillhdrande
reduktionsfaktor. Nar respektive modell plottas var for sig i Bilaga 1 kan heller inget
samband uttydas (Figur | — Figur V1). Svenska riktlinjer 6ver val av
avrinningskoefficienter (avsnitt 2.6) uttrycker lutningens paverkan pa
avrinningskoefficienten. Anledningen till att denna undersékning inte visar nagot
samband mellan reduktionsfaktor och lutning tros vara avrinningsomradenas storlek och
bebyggelsetyp. Ju storre ett avrinningsomrade ar desto storre ar sannolikheten att
lutningen varierar. De flesta avrinningsomraden som undersoks i denna studie ar i
storleken 5 — 50 hektar. I denna undersékning anvénds en medellutning for
avrinningsomradet ovan varje matpunkt. Aven om medellutningen ar hog kan
avrinningsomradet innehalla svackor dar vattnet i hogre grad infiltrerar marken. Enligt
Grip och Rodhe (1994) ar markens infiltrationskapacitet séllan for liten for infiltration.
Detta kan forklara varfor lutningen inte visar nagot samband med reduktionsfaktorerna.
Framst borde det galla de omraden som ar mindre tatbebyggda. | de mer tatbebyggda
omradena finns mindre mark for vattnet att infiltrera. Av de modeller som anvéndes i
kalibreringssteget kan tva anses var tatbebyggda, Nioortsvagen och Torkel
Knutssongatan. Modell Niodrtsvagen visar en 6kande reduktionsfaktor med dkad
lutning (Figur 111, bilaga 1). Tyvarr bestar modell Niodrtsvagen bara av tva matpunkter
vilket inte ar tillrackligt for att faststélla ett samband. Modell Torkel Knutssongatan
visar inte 6kad reduktionsfaktor med 6kad lutning (Figur VI, bilaga 1). Den bestar av tre
matpunkter vilket ar for fa for att tillbakavisa ett samband. Uppldsning pa hojddata ar
ocksa av betydelse (Erdal, 2009). De hojddata som anvéants har ett medelfel i hjd pa
2.5 meter (Lantmateriet, 2007). Detta i samband med uppldsningen pa 50 * 50 meter ger
undersokningen hog osékerhet.

Troligtvis paverkar inte lutningen avrinningskoefficienten vid stora ytor och vid mindre
tat bebyggelse. Vid mer tatbebyggda omraden kan lutningen vara en paverkande faktor.
Vid storre avrinningsomraden verkar dock effekten av lutningen avta. Troligtvis skulle
lutning visa sig vara en paverkande faktor vid en undersokning pa ett litet omrade med
stor andel hardgjord yta.

6.2 JORDART

Fordelningen av métpunkter mellan de olika jordartskategorierna var valdigt ojamn
(Tabell 21). Den ojamna fordelningen av matpunkter gor det svart att studera huruvida
det finns ett samband mellan reduktionsfaktor och jordart. Figur 7 visar ett ladagram for
jordarterna berg och lera-silt. Lera-silt har ett hogre véarde pa medianreduktionsfaktor
och 25- respektive 75-procent kvartilerna. Det kan tyckas att berg borde visa hégre
reduktionsfaktorer an lera-silt da berg &r en impermeabel yta. Berg innehaller dock
oftast sprickor. Sprickorna kan vara stora och djupa vilket leder till att den ytavrinning
som genereras rinner ner i sprickorna. Lera-silt bestar av valdigt sma mineralkorn.
Markens permeabilitet &r bland annat beroende av porstorleken i marken (avsnitt 2.2).
Markens porstorleksfordelning beror i sin tur av mineralkornens form och storlek.
Jordarten lera-silt bestar av valdigt sma mineralkorn vilket leder till Iag permeabilitet
(Tabell 1).

Det maste dock diskuteras huruvida den jordart som ar i majoritet i ett
avrinningsomrade kan representera hela avrinningsomradet. De flesta
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avrinningsomraden som undersoks i denna studie ar i storleken 5 — 50 hektar. Det
innebar att stora ytor kan besta av andra jordarter dn den som &r i majoritet. Respektive
jordarts paverkan pa ytavrinningen kan da jamnas ut. Om ett omrade med jordart lera-
silt foljs av ett omrade med till exempel sand-grus sa kommer troligtvis inte omradet
med lera-silt ha nagon paverkan pa ytavrinningen. Den ytavrinning som bildas pa det
svarinfiltrerade lera-silt omradet kan infiltrera det mer lattinfiltrerbara omradet
bestaende av sand-grus. For att studera olika jordarters paverkan pa avrinningen bor
avrinningsomraden ritas utifran jordart istallet. Resultaten fran denna undersékning
anses inte vara tillrackliga for att studera huruvida det finns ett samband mellan
reduktionsfaktor och jordart.

6.3 TID PA ARET FLODESMATNINGARNA VAR UTFORDA

Det intervall som flodesmatningarna var genomforda i var ofta upp till sex manader,
ibland mer. Det ansags darmed inte mojligt att kunna urskilja ett samband mellan
reduktionsfaktor och tid pa aret for flodesmatning.

6.4 METOD1

Vid undersokningen av avrinningskoefficienter for metod 1 genomférdes uppdelning i
omradestyperna Innerstad/Hoghusforort, Villaforort/Villaomrade i mindre ort och
Ovriga omraden. Var och en av dessa omradestyper blev sedan uppdelade efter
typomrade. Med typomrade menas huvudsaklig typ av ledningsnat i respektive
avrinningsomrade. Optimering av avrinningskoefficienter for respektive omradestyp
utfordes darefter enligt avsnitt 4.5.

Resultatet for valideringsmodell Bromma kan ses i Tabell 26. Medelreduktionsfaktorn
for metod 1 ligger under det satta kriteriet for reduktionsfaktorn. Maxvardet pa
reduktionsfaktorn &r 1.03 vilket innebér att modellen inte underskattar méngden
hardgjord yta namnvart i nagon matpunkt. Minvéardet 0.2 pa reduktionsfaktorn innebér
att modellen Gverskattar mangden hardgjord yta rejalt i den matpunkten. Osakerheten pa
kalibreringsprocessen &r uppskattad till £ 30 procent. Det innebar att en
standardavvikelse pa 0.29 ar ganska bra. Fyra av sex matpunkter har en reduktionsfaktor
utanfor det satta kriteriet. Dessa fyra matpunkters reduktionsfaktor ligger under kriteriet.
Resultatet fran valideringsmodell Bromma kan inte jamforas med resultatet fran
kalibreringen av samma modell da avrinningskoefficienterna inte ar andrade, se avsnitt
4.5.1. Resultaten ar alltsd samma.

Resultaten for valideringsmodell Kungsholmen kan ses i Tabell 27.
Medelreduktionsfaktorn for metod 1 &r 0.72 och ligger darmed knappt innanfor det satta
kriteriet. Maxvardet pa reduktionsfaktorn ar 0.82. Minvardet pa reduktionsfaktorn ar
0.64. Detta ger en lag standardavvikelse pa 0.09. Av tre matpunkter ar en matpunkts
reduktionsfaktor utanfor kriteriet. Den matpunkt som &r utanfor ligger under kriteriet.
0.64 dr dock inte langt ifran den undre gransen pa 0.70 i kriteriet. Antalet matpunkter ar
bara tre for modell Kungsholmen. Det innebér att resultatet &r mer osékert an for modell
Bromma. Resultatet fran valideringsmodell Kungsholmen kan jamféras med resultaten
fran kalibreringen av modellen. I Tabell I (Bilaga 1) finns deskriptiv statistik 6ver
kalibreringsresultatet for valideringsmodell Kungsholmen. Tabell | visar en
medelreduktionsfaktor pa 1.02, ett maxvarde pa 1.16 och ett minvérde pa 0.94.
Resultatet fran kalibreringen &r darmed battre an resultaten fran valideringen. Dock sa
hade det varit battre om alla matpunkters reduktionsfaktor hade varit under 1 som i
valideringsresultatet.
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Resultaten for omradestyp Innerstad/Hoghusférort i Solnamodellen kan ses i Tabell 28.
Resultaten &r i stort sett lika som resultaten for modell Kungsholmen (Tabell 27). Att
resultaten ar sa pass lika anses vara en slump. Medelreduktionsfaktorn for metod 1 &r
0.72 och ligger darmed knappt innanfor det satta kriteriet. Maxvardet pa
reduktionsfaktorn ar 0.81. Minvardet pa reduktionsfaktorn ar 0.64. Detta ger en lag
standardavvikelse pa 0.08. En av tre matpunkters reduktionsfaktor ar utanfor kriteriet.
Resultaten for omradestyp Innerstad/Hoghusférort i Solnamodellen kan jamféras med
resultaten fran kalibreringen av samma omradestyp. | Tabell I (Bilaga 1) finns
deskriptiv statistik over kalibreringsresultatet for omradestyp Innerstad/Hoghusforort i
valideringsmodell Solna. Tabell I visar en medelreduktionsfaktor pa 0.87, ett maxvéarde
pa 0.99 och ett minvérde pa 0.72. Resultatet fran kalibreringen ar aven for denna modell
battre an resultaten fran valideringen.

Resultaten for omradestyp Villaférort/Villaomrade i mindre ort i Solnamodellen kan ses
I Tabell 29. Medelreduktionsfaktorn ligger precis som for Brommamodellen en bit
under det satta kriteriet, 0.49. Max- och minvéardet pa reduktionsfaktorn ligger pa 0.60
respektive 0.29. Detta ger en lag standardavvikelse pa 0.17 men samtidigt ligger alla tre
matpunkters reduktionsfaktor under kriteriet. Resultatet fran Solnamodellen for
omradestyp Villaférort/Villaomrade i mindre ort kan inte jamforas med resultatet fran
kalibreringen av samma modell da avrinningskoefficienterna inte ar andrade. Resultaten
ar alltsa samma.

Metod 1 visar béattre resultat for modell Kungsholmen och Solnamodellen med
omradestyp Innerstad/Hoghusforort an for modell Bromma och Solnamodellen med
omradestyp Villaforort/Villaomrade i mindre ort. Metoden visar alltsa battre resultat for
mer tatbebyggda omraden. For omradestyp Innerstad/Hoghusférort som kan jamforas
med kalibreringsresultat ar resultatet battre fran kalibreringen &n fran optimerade
avrinningskoefficienter. Kalibreringsresultaten har reduktionsfaktorer ndarmare 1 for
bade modell Kungsholmen och modell Solna. Anledningen till att kalibreringsresultaten
ar battre an resultaten fran de optimerade avrinningskoefficienterna anses bero pa
skillnader i reduktionsfaktor hos de matpunkter som anvandes till kalibrering respektive
validering. | Tabell 20 kan reduktionsfaktorerna jamforas for de modeller som anvéndes
vid kalibreringssteget (Nioortsvagen och Torkel Knutssongatan) respektive
valideringssteget (Kungsholmen och Solna) fér omradestyp Innerstad/Hoghusforort. De
tva matpunkter med hogst reduktionsfaktor vid kalibreringssteget hade vardet 1.81 och
1.64. Motsvarande vid valideringssteget var 1.16 och 0.99. Det kravdes alltsa hoga
avrinningskoefficienter for att fa en medelreduktionsfaktor under 1 for
kalibreringsmodellerna. Det gav att resultatet med optimerade avrinningskoefficienter
for valideringsmodellerna blev sdmre &n kalibreringsresultatet.

Vidare fanns ingen modell tillganglig for validering av omradestyp Ovriga omraden.
Det bedéms dock i efterhand som att omradestyperna Villaforort/Villaomrade i mindre
ort och Ovriga omraden kan slas ihop till ssmma omradestyp. Skillnaden mellan
omradestyperna kanns i efterhand diffus.

6.5 METOD 2

Om metod 2 skulle fungera battre eller lika bra som metod 1 &r denna metod att foredra.
Anledningen till det &r att den &r mindre tidskrdvande. Den kréver inga bakgrundsdata i
form av vektordata och den behdver ingen funktion som beréknar hardgjord yta utifran
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flera lager sdsom Catchment Processing | MIKE URBAN. Det som behovs vid
berakning av hardgjord yta med denna metod ar avrinningsomradets area samt att
avrinningsomradet &r klassificerat utifran de bebyggelsetyper som finns i Tabell 4. Till
skillnad fran metod 1 tydde kalibreringssteget pa uppdelning i tva omradestyper,
Innerstad/Hoghusforort och Ovriga omraden. Omradestyperna blev i sin tur uppdelade
efter typomrade. Med typomrade menas huvudsaklig typ av ledningsnat i respektive
avrinningsomrade. Optimering av avrinningskoefficienter for respektive omradestyp
utfordes darefter enligt avsnitt 4.5.

Resultaten for valideringsmodell Bromma kan ses i Tabell 26. Medelreduktionsfaktorn
pa 0.94 &r inom kriteriet. Max- och minvarde ligger pa 1.71 respektive 0.62. Maxvardet
innebér att modellen underskattar mangden hardgjord yta med 71 procent i den
matpunkten vilket inte &r bra. Att tre av sex matpunkter har en reduktionsfaktor utanfor
det satta kriteriet &r mindre bra. Om inte en av matpunkternas reduktionsfaktor hade
varit 1.71 hade resultaten sammantaget varit bra.

| Tabell 27 ses resultaten for valideringsmodell Kungsholmen. Medelreduktionsfaktorn
pa 0.62 ar under det satta kriteriet. Max- och minvardet pa 0.80 respektive 0.52 ger en
lag standardavvikelse pa 0.16. Tva av tre matpunkter har en reduktionsfaktor utanfor
kriteriet. Detta &r inte bra men fordelen &r att bada ar under kriteriet.

Resultaten for omradestyp Innerstad/Hoghusforort i Solnamodellen kan ses i Tabell 28.
Medelreduktionsfaktorn pa 0.75 ligger knappt inom det satta kriteriet. Maxvardet ar
0.85 medan minvardet ligger pa 0.60. Modellen visar en lag standardavvikelse pa 0.13.
En av tre métpunkter &r utanfor kriteriet.

Resultaten for omradestyp Ovriga omraden i Solnamodellen kan ses i Tabell 29.
Medelreduktionsfaktorn ligger precis pa gransen till det satta kriteriet, 0.70. Max- och
minvéardet pa reduktionsfaktorn ligger pa 1.16 respektive 0.28. Detta ger en ganska hdg
standardavvikelse pa 0.44. Tva av tre matpunkter ligger under kriteriet.

Valideringsresultatet for metod 2 kan inte jamféras med kalibreringsresultatet for
samma modeller da de &r berdknade med en annan metod. Daremot kan
valideringsresultatet jamforas med resultatet nar avrinningskoefficienter enligt Svenskt
Vattens riktlinjer for bebyggelsetyp anvands (Tabell 4). Det som kan studeras med
denna jamforelse & om uppdelning av avrinningskoefficienter efter typomrade
(ledningsnat) ar befogat. | Tabell 11 ses deskriptiv statistik ver reduktionsfaktorn for
alla valideringsmodeller nar avrinningskoefficienter for bebyggelsetyp enligt Svenskt
Vattens riktlinjer (Tabell 4) anvandes. | Tabell Il & medelreduktionsfaktorn for
Brommamaodellen 0.31, for modell Kungsholmen 0.36, fér Solnamodellen
Innerstad/HAghusforort 0.06 och for Solnamodellen Ovriga omraden 0.03. En
uppdelning av avrinningskoefficienter efter typomrade (ledningsnéat) anses darmed
befogat. Varfor det ar sa stor skillnad i medelreduktionsfaktor mellan Brommamodellen
och modell Kungsholmen jamfért med Solnamodellen i Tabell 11 &r oklart.

Denna metod ger ingen entydig skillnad i resultat mellan omradestyp
Innerstad/Hoghusforort och Ovriga omraden. Skillnaderna i standardavvikelse mellan
de tva omradestyperna bor dock observeras (Tabell 26 — Tabell 29).
Valideringsmodellerna med omradestyp Innerstad/Hoghusforort har standardavvikelse
pa 0.16 och 0.13 (Kungsholmen respektive Solna). Valideringsmodellerna med
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omradestyp Ovriga omraden har standardavvikelse pd 0.42 och 0.44 (Bromma
respektive Solna). Det ar darmed stérre spridning pa reduktionsfaktorn i omraden som
ar mindre tatbebyggda. Metod 2 far anses fungera val for 6verslagsberakningar.
Metoden anses ha forbattrats fran Svenskt Vattens riktlinjer (Tabell 4).

6.6 JAMFORELSE MELLAN METOD 1 OCH 2

De tva modellerna jamfors utifran resultaten fran valideringsmodellerna Bromma
(Tabell 26), Kungsholmen (Tabell 27) och Solna (Tabell 28 och Tabell 29). Observera
att valideringsmodell Solna &r uppdelad i tva valideringsomraden. | valideringsmodell
Bromma visar metod 2 en battre medelreduktionsfaktor, 0.94 mot 0.57. Att det ar en sa
stor skillnad beror delvis pa att en matpunkts reduktionsfaktor har véardet 1.71 i metod 2.
Om matpunkter &r utanfor det satta kriteriet ar det i denna studie battre att de ar pa den
undre delen. Minvardet i metod 2 &r betydligt battre &n minvérdet i metod 1, 0.62
respektive 0.20. Metod 1 har tva av sex matpunkters reduktionsfaktor inom kriteriet
medan metod 2 har tre matpunkters reduktionsfaktor inom kriteriet. Det ar mindre bra
resultat for bada metoder. Det ar svart att avgora vilken av metoderna som ger bast
resultat for modell Bromma. Metod 2 ger egentligen béttre resultat men samtidigt har
den en matpunkt med reduktionsfaktor pa 1.71 vilket inte ar bra.

I valideringsmodell Kungsholmen uppfyller metod 1 det satta kriteriet men inte metod 2
(Tabell 27). Medelreduktionsfaktorn fér metod 1 dr 0.72 medan den fér metod 2 &r 0.62.
Metod 1 visar ocksa en battre standardavvikelse &n metod 2, 0.09 mot 0.16. Metod 1 har
tva av tre matpunkters reduktionsfaktor inom det satta kriteriet medan metod 2 har en
maétpunkts reduktionsfaktor inom kriteriet.

For valideringsmodell Solna (Innerstad/Hoghusforort) &r resultatet mellan de tva
metoderna i stort sett lika (Tabell 28). Bada metoderna visar ett bra resultat. Resultatet
for denna valideringsmodell bedoms vara lika bra for bada metoder.

| valideringsmodell Solna (Villaférort/Villaomrade i mindre ort respektive Ovriga
omraden) uppfyller metod 2 det satta kriteriet men inte metod 1 (Tabell 29).
Medelreduktionsfaktorn for metod 2 ar 0.70 medans 0.49 for metod 1.

Sammanfattningsvis anses metod 1 ge béttre resultat &n metod 2 for omradestyp
Innerstad/Hoghusforort. Metod 1 anses alltsa ge battre resultat for mer tatbebyggda
omraden. For mindre tatbebyggda omraden ar det svarare att bedoma vilken metod som
ar bast. Metod 2 uppfyller det satta kriteriet for reduktionsfaktorn for bada
valideringsmodellerna medan metod 1 inte uppfyller nagon. Dock sa har metod 2 dven
hogre standardavvikelse. Framforallt har metod 1 ingen métpunkt med reduktionsfaktor
over det satta kriteriet. Ar det viktigast att vara p& den sakra sidan vid dimensionering &r
metod 1 att féredra. Metod 2 anses kunna anvéndas om en hogre osakerhet ar
acceptabel.
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7 SLUTSATSER

Resultaten antyder att lutning inte paverkar avrinningskoefficienten vid stora ytor och
vid mindre tat bebyggelse.

Den ojamna fordelningen av matpunkter mellan olika jordarter gor det svart att studera
huruvida det finns ett samband mellan reduktionsfaktor och jordart. Det bedoms att
jordart inte paverkar berakningen av hardgjord yta i den avrinningsomradesstorlek som
undersoks i denna studie.

Metod 1 anses fungera val for tatbebyggda omraden. Resultaten ar pa den sakra sidan
vilket innebar att 1agre avrinningskoefficienter kan anvéandas om en hogre osakerhet ar
acceptabel. For mindre tatbebyggda omraden ar resultaten mer osakra.

Metod 2 anses fungera val for 6verslagsberakningar. Metoden anses ha forbattrats fran
den metod som beskrivs i Svenskt Vattens publikation P90. Undersdkningen visar att
uppdelning av avrinningskoefficienter efter typ av ledningsnat i avrinningsomradet ar
befogat.

Omradets karaktar verkar ha viss betydelse vid berakningarna. Framférallt sarskiljer sig
mycket tatbebyggda omraden fran mindre tatbebyggda omraden.

Vissa matpunkter visar oforklarligt hoga eller laga reduktionsfaktorer. Detta ger
metoderna hogre osakerhet. FOr att sakrare kunna bedéma resultaten hade fler
matpunkter behovts. Ingen av de undersokta metoderna anses kunna ersatta
flédesmétningar.
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BILAGA 1

Lutningsgrafer
Figur I — Figur VI visar métpunkternas reduktionsfaktor plottad mot lutning for

respektive modell i kalibreringssteget.
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Figur 1. Matpunkternas reduktionsfaktor plottad mot medellutningen i respektive delavrinningsomrade i
modell Képing.
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Figur 11. Matpunkternas reduktionsfaktor plottad mot medellutningen i respektive delavrinningsomrade i
modell Langsjon.
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Figur I11. Méatpunkternas reduktionsfaktor plottad mot medellutningen i respektive delavrinningsomrade
i modell Nio6rtsvagen.
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Figur 1V. Matpunkternas reduktionsfaktor plottad mot medellutningen i respektive delavrinningsomrade i
modell Nyn&shamn.
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Figur V. Matpunkternas reduktionsfaktor plottad mot medellutningen i respektive delavrinningsomrade i
modell Skultuna.
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Figur V1. Matpunkternas reduktionsfaktor plottad mot medellutningen i respektive delavrinningsomrade i
modell Torkel Knutssongatan.



Deskriptiv statistik dver valideringsmodeller

Tabell I. Deskriptiv statistik dver den kalibrerade reduktionsfaktorn fér valideringsmodellerna
Kungsholmen och Solna.

Kungsholmen Solna
(Innerstad/Hdghusforort)
Medelvarde R-faktor 1,02 0,87
Maxvérde R-faktor 1,16 0,99
Minvérde R-faktor 0,94 0,72
Standardavvikelse R-faktor 0,12 0,14
Antal métpunkter 3 3
Antal matpunkter med R-faktor under 0,70 0 0
Antal matpunkter med R-faktor 6ver 1,3 0 0

Tabell I1. Deskriptiv statistik éver reduktionsfaktorn for alla valideringsmodeller nar
avrinningskoefficienter for bebyggelsetyp enligt Svenskt Vattens riktlinjer (Tabell 4) anvandes.

Bromma Kungsholmen  Solna (Innerstad/ Solna
Hoghusforort) (Ovriga omréden)

Medelvarde R-faktor 0,31 0,36 0,06 0,03
Maxvérde R-faktor 0,68 0,52 0,08 0,05
Minvérde R-faktor 0,10 0,22 0,05 0,02
Standardavvikelse 0,20 0,15 0,02 0,01
R-faktor
Antal matpunkter 6 3 3 3
Antal métpunkter 6 3 3 3
med R-faktor under
0,70
Antal méatpunkter 0 0 0 0
med R-faktor ver
1,3






