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REFERAT

Anvéandarvanlighet hos programverktyg for beréakningar av floden och
damningsnivaer i avloppsnat — en jamforelse av SWMM, PCSWMM, Mike Urban
och SewerGEMS

Karl-Ossian Frimodt

Design och analys av avloppsledningsnét tenderar att bli mer och mer komplexa med
den 6kande urbaniseringen och fortatningen av samhallet. Ramverk for vattenkvalitet
och avlopp blir mer omfattande vilket staller hogre krav pa kontroll och forstaelse av
ledningsnaten. Detta gor att anvandningen av hydrodynamiska modellverktyg okar.
Nagra av de vanligaste datorverktygen for modellberdkningar av avloppssystem ar Mike
Urban fran DHI, SewerGEMS fran Bentley, SWMM fran EPA samt PCSWMM fran
CHI. Syftet ar att jamfora dessa program utifran ett antal aspekter med fokus pa deras
anvéandarvanlighet. Arbete med programmen jamfors &ven med alternativet att utfora
liknande berdkningar for hand med hjalp av de svenska riktlinjerna som beskrivs i
Svenskt Vattens publikation P90. Dessa fyra program har valts ut p g a att Mike Urban
ar det dominerande programmet i Sverige, SWMM anvands 6ver hela varlden samt att
Bentley nyligen borjat marknadsfora sina program pa den Svenska marknaden.
Eftersom SWMM inte &r ett kommersiellt program har aven PCSWMM, vilket bygger
pa SWMM, utvarderats. Andra jamforbara program som inte utvarderats i det har
arbetet ar Infoworks fran Wallingford och InfoSewer fran MWHSoft. Det saknas till
stor del jamforande litteratur om program for ledningsmodellering varfor det finns
behov av en jamférande undersokning.

De slutsatser som kan dras av det har arbetet ar att det finns stora fordelar med att
anvanda datormodelleringsverktyg jamfort med att utféra liknande berékningar for hand
enligt Svenskt Vattens riktlinjer. Resultaten &r lattare att kontrollera nér datormodeller
anvands och tidsvinster kan troligen goras. Programmen ar svarjamforbara da de har
mycket olika funktioner och anvéndare med olika preferenser skulle troligen ranka
programmen olika. Det forsta valet for modellberakningar, dar stora krav inte stalls pa
simuleringsmojligheterna, bor vara att anvanda programmet PCSWMM. Programmet ar
mycket anvéndarvanligt, relativt billigt och har bra kopplingar till CAD-program. Dock
anvander PCSWMM och SWMM den enklaste berdkningsmotorn av de jamforda
programmen, och i vissa projekt kan en storre berdkningsmangsidighet kravas. Mike
Urban &r troligen det basta programmet for att arbeta med stora och komplicerade
projekt. Mike Urban &r det program som &r mest avancerat och dar anvéndaren har flest
valmdjligheter. Mike Urbans nackdelar &r att det &r komplicerat att anvanda och att
programmet saknar anvandarvéanliga kopplingar till CAD-program. SewerGEMS &r
nagot enklare uppbyggt an Mike Urban och har ett antal farre valmaojligheter for
berékningar, men programmet har anvandarvénliga kopplingar till CAD-program.
SewerGEMS saknar dock vissa vasentliga funktioner for hantering av saknade data,
vilket gor Mike Urban och PCSWMM till mer attraktiva alternativ. SWMM tycks vara
det minst avancerade programmet och det saknar manga viktiga funktioner vilket gor
det till det minst anvéndarvénliga programmet. SWMM saknar kopplingar till GIS,
vilket finns i de 6vriga programmen, samt kopplingar till CAD-program.

Nyckelord: hydrodynamiska modelleringsprogram, avloppsledningsnit,
dimensionering, spillvattenledning, Mike Urban, SewerGEMS, SWMM, PCSWMM
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ABSTRACT

User-friendliness of tools for calculation of flux and damming levels in
sewage system - comparison between SWMM, PCSWMM, Mike Urban and
SewerGEMS

Karl-Ossian Frimodt

Design and analysis of sewer systems tend to become more complex with increasing
urbanization. Framework for water quality and drainage become more extensive which
increases the demands of control and understanding of the sewer systems. This leads to
an escalating need for the use of computer based modelling tools. Some commonly used
tools are Mike Urban from DHI, SewerGEMS from Bentley, SWMM from EPA and
PCSWMM from CHI. Other similar programs that are not evaluated in this work are
Infoworks from Wallingford and InfoSewer from MWHSoft.

This work is a comparison between the computer-tools mentioned above with focus on
their user-friendliness. The use of computer-tools is also compared with a computing
technique done by hand using the Swedish guidelines described in the publication P90
from Svenskt Vatten. The comparison was done by dimensioning a planned network
with the four programs and by hand according to the Swedish guidelines. A thorough
literature study has been made to further compliment the comparison.

The conclusions that can be drawn are that there are big advantages in using computer
based modelling tools. The accuracy of the results is more easily controlled and less
time is needed for larger projects. It is hard to compare the programs since they contain
many different functions and users with different preferences and knowledge would
probably rank the programs differently. The best choice for projects that don’t require
high versatility of the simulation features is PCSWMM. The program is the most user-
friendly, it is relatively cheap and it has good connections to CAD programs. However
PCSWMM and SWMM use the simplest calculation engine and in some cases a higher
breadth of the calculation options may be necessary. Mike Urban is probably the best
program to use for big and complex projects. Mike Urban appears to be the most
advanced program with the largest amount of possible choices for the user. Mike
Urbans largest weakness is that the program is complicated to use and lacks user-
friendly connections to CAD programs. SewerGEMS s slightly less advanced than
Mike Urban but the program has user-friendly connections to CAD programs.
SewerGEMS lacks some important functions for managing missing data which makes
both Mike Urban and PCSWMM more attractive for modelling. SWMM seems to be
the simplest and the least user-friendly program lacking many important functions.
SWMM misses user-friendly connections to GIS tools in contrast to the other programs
and SWMM also misses user-friendly connections to CAD-programs.

Keyword: hydrodynamic modelling programs, sewer system, dimensioning, Mike
Urban, SewerGEMS, SWMM, PCSWMM
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Anvandarvanlighet hos programverktyg for berékningar
av floden och damningsnivaer i avloppsnat — en
jamforelse av SWMM, PCSWMM, Mike Urban och
SewerGEMS

Popularvetenskaplig sammanfattning

Samhallet investerar mycket stora summor i att bygga och underhalla ett val fungerande
avloppssystem. Avloppsvattnet bestar av tre huvudkomponenter: spillvatten som
kommer fran hushall och industrier, dagvatten som &r regnvatten som avrinner fran
bland annat gator och tak, samt dranvatten som bland annat uppkommer vid dranering
av husgrunder.

Tidigare byggdes de flesta avloppssystem i form av kombinerade ledningsnéat dar
spillvattnet, dagvattnet och eventuellt dranvatten leds bort i samma ledningar. Detta kan
generera stora floden vid kraftiga nederbordstillfallen vilket kan leda till
kallaroversvamningar och utslapp av orenat avloppsvatten via s k braddningar. | dag
byggs de flesta naten i form av separerade system dar spillvattnet och dagvattnet leds
bort var for sig i olika ledningar, ofta med dranvattnet kopplat till dagvattenledningen.
Detta leder till att systemen ofta & kombinerade i de &ldre och ofta centrala delarna av
en stad, medan natet ar duplikat i nyare yttre delar. Aven nr ett separerat
ledningssystem anvands finns det ofta felkopplingar som gor att en viss andel
tillskottsvatten bestdende av dagvatten och dranvatten belastar spillvattennatet.

Det ar viktigt att kunna berakna floden och damningsnivaer i olika ledningsstrackor,
bade nar befintliga nat ska undersokas och nar exempelvis ledningsdimensioner ska
beréknas vid projektering av nya ledningsstrackor. Floden och damningsnivaer behover
undersokas for att se till att ledningarna klarar dimensionerade fléden och pa sa satt
slippa onddiga dversvamningar och braddningar. Det gar att utfora berakningar av
flodes- och damningsnivaer for projektering av nya strackor enligt Svenskt Vattens
anvisningar utan hjalp av hydrauliska modelleringsverktyg. Ett sadant arbete kan vara
tidskravande och det &r stor risk att manga berakningar behover géras om nar nagot
andras under projekteringen. Det kan darfor vara mer fordelaktigt att anvénda ett
hydrodynamiskt modelleringsverktyg. Nagra vanliga modelleringsverktyg ar Mike
Urban fran DHI, SewerGEMS fran Bentley, SWMM fran amerikanska EPA, samt
PCSWMM fran CHI. PCSWMM ér en vidareutveckling av SWMM och de bada
programmen anvander samma berédkningsmotor. Samtliga dessa verktyg kan anvandas
for att simulera olika hydrodynamiska forlopp i ledningsnétet och oka forstaelsen for
dessa. Andra jamforbara program som inte utvarderats i den har jamforelsen ar
Infoworks fran Wallingford och InfoSewer fran MWHSoft.

Det hér arbetets mal ar att jamfora arbetsgangen och anvéandarvanligheten for
ledningsdimensionering mellan anvandning av handberakningar enligt de svenska
riktlinjerna beskrivna i Svenskt Vattens rapport P90, och anvandning av de ovanstaende
modelleringsprogrammen. De fyra modelleringsprogrammen jamférs ocksa med
varandra utifran ett antal aspekter med fokus pa deras anvandarvanlighet.

Jamforelsen har utforts genom att dimensionera en planerad ledningsomléggning for ett
omrade i Karlstad enligt Svenskt Vattens anvisningar och med hjalp av programmen
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Mike Urban, SewerGEMS, SWMM och PCSWMM. Programmens funktioner och
anvandarvanlighet har jamforts, men arbetet har avgrénsats till att inte vérdera
programmens berékningsresultat.

De slutsatser som kan dras av arbetet &r att det finns manga fordelar med att anvanda
hydrodynamiska modelleringsprogram jamfort med att utféra samma berékningar enligt
Svenskt Vattens anvisningar. Forstaelsen av forloppen i ledningsnéatet okar och det ar
lattare att upptacka fel och orimligheter da programmen har manga funktioner for att
visualisera resultaten. Anvandandet av modelleringsprogram leder dven till
tidsbesparingar da allt arbete inte behdver géras om nar detaljer i projekteringsplaner
andras.

Programmen &r svara att jamfora med varandra da deras funktioner skiljer sig at. Det
beror till stor del pa uppgiften vilket program som ar att foredra. For de uppgifter som
har utforts i det har arbetet &r troligtvis Mike Urban och PCSWMM de forsta valen foljt
av SewerGEMS. Mike Urban &r det mest avancerade av de tre programmen med
mojlighet till stérst anvandaranpassning. Programmet ar fordelaktigt att anvénda i stérre
komplicerade system dér vissa indata saknas. En av programmets stora brister &r att det
saknar anvandarvanliga kopplingar till CAD-program. Projekteringen av ledningsnét
gors ofta i CAD, varfor det ar mycket fordelaktigt att anvanda ett program som enkelt
kan exportera data till ett CAD-program. Andra brister med Mike Urban &r att
programmet dr komplicerat att anvanda for en forstagangsanvéandare da det finns manga
valmojligheter pa alla aspekter, samt att programmet ar langsammast av de undersokta
programmen. PCSWMM har en betydligt enklare berékningsmotor vilket gor att det
finns betydligt farre berédknings- och simuleringsalternativ. PCSWMM ér enklast att
anvénda av de undersokta programmen, och det finns dven kopplingar till CAD-
program. Detta gér PCSWMM till ett idealt program att anvanda for enklare projekt
som inte kréver allt for avancerade simuleringsegenskaper. SewerGEMS &r mer
avancerat &n PCSWMM men nagot mindre avancerat an Mike Urban. Aven
SewerGEMS har kopplingar till CAD-program, men tyvarr saknar programmet vissa
viktiga funktioner som exempelvis funktioner for ansattning av saknade data. SWMM
ar nagot for enkelt uppbyggt for att vara ett bra val vid avancerat modelleringsarbete.
Programmet skiljer sig fran de dvriga undersokta programmen genom att det inte har
nagra anvandarvanliga kopplingar till GIS och har darmed svart att hantera kartdata.
SWMM saknar anvandarvanliga importfunktioner och har svart att hantera saknade
data. Programmet saknar dven kopplingar till CAD-program.
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1. INLEDNING

Design och analys av avloppsledningsnat tenderar att bli mer och mer komplex med den
Okande urbaniseringen och fortatningen av samhéllet. Ramverk for vattenkvalitet och
dréanering blir mer omfattande vilket staller hogre krav pa kontroll och forstaelse av
ledningsnaten (Bentley 2008a). For att battre forsta de hydrauliska sardragen och for att ha
mojlighet att simulera fléden i avloppsledningsnat ar hydrodynamiska modeller nédvéndiga.
Anvandningen av hydrodynamiska modeller okar i Sverige pa bekostnad av enklare
overslagsberakningar for hand. Det saknas till stor del oberoende litteratur om
modelleringsprogram, d v s litteratur som inte skrivits av de foretag som marknadsfor
programmen. De jamforelser som ar gjorda mellan egna och konkurrenters programverktyg
publiceras inte (Rungg via e-post 2008). Det saknas &ven jamférande studier av
hydrodynamiska modelleringsprograms anvandarvanlighet varfor en sddan undersékning ar
onskvard. Hansen (2008) har utfort en teoretisk jamforelse av berdkningsmetoder och resultat
vid kapacitets- och flodesberakningar mellan de svenska riktlinjerna och programmet Inroads
Storm and Sanitary fran Bentley. | Hansens arbete framgar det att metoderna i vissa fall ar
likvérdiga. De delar av den har rapporten som ror ledningsdimensionering kan ses som en
komplettering till det arbetet. Dock fokuserar den hér rapporten pa metodernas
anvandarvanlighet och inte pa berdkningsteori och resultat.

Det finns ett antal program pa marknaden for hydraulisk modellering av damningsnivaer och
floden i avloppsledningsnat. Fyra vanliga program ar SWMM fran EPA (Rossman 2008),
PCSWMM fran CHI (CHI 2008a), Mike Urban fran DHI (DHI 2008a) samt SewerGEMS
fran Bentley (Bentley 2008a). Anledningen till att dessa fyra program valts ut ar att Mike
Urban &r det dominerande programmet i Sverige och att SWMM har en stor anvandning
varlden dver samt att Bentley nyligen borjat arbeta for en langsiktig etablering av
SewerGEMS i Sverige. Eftersom SWMM ér ett kostnadsfritt program har &ven det
kommersiella programmet PCSWMM, vilket bygger pA SWMM, utvérderats. Andra
jamforbara program ar exempelvis Infoworks fran Wallingford (Wallingford 2008) och
InfoSewer fran MWHSoft (MWHSoft 2008) (Strandner via e-post 2008).

Idag anvands vanligen hydrauliska modelleringsprogram for att undersoka och felsdka
befintliga avloppsledningsnét (Granlund & Nilsson 2000). Dessa program anvands oftast inte
vid projekteringen av nya nat. Det ar vanligt att dimensioner mm pa ledningar i nya nat
berdknas for hand enligt de tillvagagangssatt som beskrivs i Svenskt Vattens publikation P90
(Hansen 2008). Berédkningar enligt Svenskt Vattens anvisningar gors vanligen i Excel eller
liknande och kan vara tidskrdvande. Dessa metoder &r forenklade och innefattar darfor en
sékerhetsmarginal vilket leder till att ledningsnatet tenderar till att bli dverdimensionerat
(Hammarlund muntligen 2008). Premisserna for ledningsnétet kan férandras under
projekteringens gang vilket leder till att stora delar av berakningarna behover géras om, nagot
som &r bade tidskravande och latt genererar “slarvfel” (Hansen 2008). Det finns darfor behov
av att anvanda sig mer av hydrauliska modelleringsprogram aven vid projektering av nya
omraden. Anvandning av programmen ger troligen bade sakrare resultat och leder
formodligen ocksa till tidsbesparingar. Det ar darfor onskvart att jamfora de olika
programmen utifran ett antal aspekter. Det ar troligt att nagot av programmen &r battre lampat
for en viss typ av uppgift. Anvandarlicenser for programmen skiljer sig kraftigt at i pris. Det
skulle darfor kunna vara mer attraktivt att exempelvis arbeta med modelleringsprogrammet
SWMM som 4&r ett gratisprogram, jamfort med Mike Urban, SewerGEMS och PCSWMM,
dar anvandaren bade betalar ett engangsbelopp for att kpa programmet samt en arlig
serviceavgift.



Det har arbetets mal &r att besvara fragorna:

1. Ar det ndgot modelleringsprogram som &r klart battre an de andra?

2. Ar utnyttjande av modelleringsverktyg battre vid berakningar av fléden, damningsnivaer
och projektering av nya nat an berakningarna for hand enligt Svenskt Vattens anvisningar?

2. BAKGRUND
2.1 GRUNDLAGGANDE BEGREPP

2.1.1 Dagvatten

Dagvatten &r det vatten som manniskor inte direkt anvant sig av. Dagvattnet bestar av
avrunnet vatten fran hardgjorda ytor som t ex gator och tak till foljd av nederbord (Svenska
Kommunférbundet och VAV 1996). Ofta kopplas aven draneringsvatten fran bland annat
husgrundsdranering pa dagvattennétet. | takt med att nya delar urbaniseras okar andelen
hardgjorda ytor vilket leder till att stérre delar dagvatten maste avledas och tas om hand. De
hardgjorda ytorna leder &ven till en 6kad snabb avrinningsdel kallad FRC. FRC é&r den snabba
komponenten av avrinningen som uppstar i samband med regn och som ej paverkas av
markvattenhalten (VA-verket, Karlstads Kommun 1999). Avrinningen fran de hardgjorda
ytorna sker snabbare och ger hogre flodestoppar &n naturlig infiltration och avrinning fran
icke hardgjorda ytor (Chow 1964). Mangden avrunnet dagvatten i en bestamd punkt i ett
avrinningsomrade beror av nederb6rdens intensitet, arean pa de ytor som avvattnas till
punkten, markytans lutning och karaktar, samt bebyggelsens utformning och
avrinningsomradets form (Svenskt Vatten 2004).

2.1.2 Spillvatten

Spillvatten &r det vatten som personer och foretag anvant. Det delas vanligen upp i tva
huvudtyper; hushallsspillvatten och industrispillvatten (Svenska Kommunforbundet & VAV
1996). Hushallsspillvattnet ar det avloppsvatten som kommer fran exempelvis bostader,
restauranger, kontor och affarer. Industrispillvattnet ar det vatten som kommer fran
exempelvis laboratorier, industrier och tvéatterier. Stdrre industrier som foérbrukar mycket
vatten har ofta egna losningar for avloppshantering och egna reningsverk. Mangden
spillvatten som genereras fran ett omrade kan beraknas med hjélp av standardvarden for
hushallens vattenanvandning (Svenskt Vatten 2004), alternativt anvéands kommunens
uppgifter dver fastigheters vattenanvandning.

2.1.3 Dranvatten

Drénering av bebyggelse som exempelvis husgrundsdréanering ar nddvéndig. Draneringen ska
utformas sa att markens naturliga grundvattennivaer behalls i den man det ar mojligt, och
draneringsvattnet bor avledas skilt fran spillvattnet (Svenskt Vatten 2004).
Dranvattenméangden ar i regel jamt fordelad 6ver dygnet och kan sta for en betydande del av
det tillrunna vattnet till reningsverken (Svenska Kommunférbundet & VAV 1996).

2.1.4 Ledningsnat

Det vatten som behover foras bort och eventuellt behandlas &r dagvattnet, dranvattnet,
spillvattnet, samt annat tillskottsvatten som exempelvis grundvatteninlackage. Fram till 1950-
talet byggdes det framst gemensamma ledningar for dagvatten och spillvatten i Sverige
(Stahre 2004). Dessa gemensamma ledningssystem kallas for kombinerade system. Det kan
uppsta problem med kombinerade system vid kraftiga nederbordstillfallen och snésméltning
pa grund av att ledningsnatets kapacitet Overbelastas. Detta kan resultera i utslapp av orenat
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avloppsvatten, dverbelastning i reningsverken, samt upptryckning av avloppsvatten i
exempelvis lagt liggande kallare (Svensk Vatten 2004). Fran och med 1960-talet byggs det
framst duplikatsystem, d v s separata ledningar for dagvatten och spillvatten (Stahre 2004).
Manga svenska stader har idag kombinerat system i stadskarnan och duplikatsystem i de
nyare yttre delarna av staden.

Det finns ett behov av att utjamna flodet av dagvatten i ledningsnatet sa att éverbelastning
undviks vid kraftiga nederbordstillfallen. For att minska flodestopparna i nétet fordrojs vattnet
pa olika sétt. Fordrojningen kan till exempel ske genom att bygga magasineringsutrymmen i
natet eller att pa olika satt forlanga tiden det tar for vattnet att na natet (Stahre 2004). Under
1970-talet uppstod viljan att minimera transporterna av dagvatten genom att ta hand om sa
mycket som mojligt av vattnet lokalt. Det ledde fram till ett synsétt som kallas LOD (Lokalt
Omhandertagande av Dagvatten). Genom att forhindra att rent dagvatten fran exempelvis tak
och mindre ytor kontamineras i onddan kan vattnet infiltreras ned i market lokalt alternativt
ledas ut direkt till en recipient, exempelvis en a eller vatmark.

2.2 DIMENSIONERING AV AVLOPPSLEDNINGSNAT

Aven vid anvandning av duplikatsystem transporterar spillvattenledningarna en varierande
mangd tillskottsvatten bestaende av dranvatten och dagvatten (Svenskt Vatten 2004). Detta
beror bland annat pa inkoppling av dranvattenledningar, avledning av ytvatten samt inlackage
i otata ledningar. Det leder till risk for dversvamning via avloppet i exempelvis lagt belagna
kallare nér spillvattennatet dams upp till f6ljd av regn eller sndsméltning. Detta medfor att
avloppsledningsnat beh6ver dimensioneras sa att de samst belagna fastigheterna inte 16per en
statistisk risk att 6versvammas via avloppsservis oftare &n en gang per tio ar (Svenskt Vatten
2004). Kravet uppfylls genom att dimensionera roren pa sa satt att trycklinjen for ledningen
inte dverstiger de lagsta kallargolven oftare &n med en aterkomsttid pa tio ar. Nar svenska
avloppsnét dimensioneras anvénds en tabell 6ver dimensionerade regn fran Svenskt Vatten
(Tabell 1).

Tabell 1. Aterkomsttider (&r) for regn vid dimensionering av avloppssystem (Svenskt Vatten 2004)

Typavomrade  Dimensionering for fylld ledning  Dimensionering for trycklinje i

Dagvatten- Kombinerad Markniva for Kallarniva for
ledning ledning dagvattenledning  kombinerad
ledning

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

Nér dverslagsberékningar anvands enligt P90 dimensioneras ledningar efter deras
fyllnadsgrad. Detta gors pa grund av att komplexiteten 6kar kraftigt om trycknivaer ska tas



med i berdkningarna. Att endast dimensionera efter ledningars fyllnadsgrad ger en viss
overkapacitet jamfort med att dimensionera ledningar efter bade deras fyllnadsgrad och
trycklinje, vilket gérs nar modelleringsverktygen anvénds (Tabell 1). Overkapaciteten
kommer av att nar en ledning berdknas som helt fylld gar dess trycklinje langs
ledningshjassan medan det kréavs en ytterligare forhojd trycklinje for att nd upptill kéllargolv
och marknivaer. Detta innebér att fem- respektive tioarsregn anvands for att dimensionera
ledningarna med Overslagsberékningar respektive med modelleringsverktyg.

Ett regn som har en statistisk aterkomsttid pa 10 ar kallas ofta for tioarsregn. En
nederbordsaterkomsttid ar inte deterministisk utan beskriver en uppskattad medelaterkomsttid
for ett nederbordstillfalle med viss intensitet (Jones 1997).

Svenskt Vatten AB, bildat av Sveriges kommuner, har tagit fram riktlinjer for
dimensioneringsarbetet (Svenskt Vatten 2004). | Sverige anvands ofta éverslagsberakningar
enligt Svenskt Vattens anvisningar.

2.3 ALLMANT OM PROGRAMVERKTYG FOR HYDRAULISK MODELLERING

Under 1970-talet utvecklade universitet och hogskolor modellverktyg for avloppssystem, men
det drdjde till efter 1985 innan datormodeller bérjade anvandas av VA-ingenjorer (Granlund
& Andréasson 1997). Kraven pa rening av avloppsvatten skarps kontinuerligt hos svenska
kommuner vilket leder till 6kad efterfragan pa modellverktyg som utreder kapaciteten pa
avloppssystemen (Malmgren & Nilsson 2005). Datormodeller &r idag ett viktigt verktyg for
hela VA-sektorn och modellerna har pa manga satt har okat forstaelsen for ledningsnatet. |
Sverige anvands idag programverktyg for modellberédkningar av VA-natet oftast for att
studera braddningar och 6versvdmningar samt for att forbattra natets hydraulik (Granlund &
Nilsson 2000). Det gar troligen aven att anvanda flera modelleringsprogram for att
dimensionera ledningar och berakna floden pa sétt som ar jamforbara med de svenska
riktlinjerna.

En datormodell ar en grov forenkling av verkligheten dar manga av parametrarna kalibrerats
in for att passa mot uppmatta varden. Anledningen till att en modell byggs upp ar bl a att
verkligheten &r alltfor komplex och behdver forenklas for att bli 6verblickbar. Det finns inget
som séger att en modell &r bra innan den har verifierats mot oberoende data, d v s data som ej
anvants till kalibrering av modellen (Ljung & Glad 2004). En modell begrénsas &ven av
kvalitén pa de matdata som anvants, och det &r mycket svart att fa med saker som
damningseffekter pa grund av sedimentation i réren och intrangning av tradrotter (Granlund
& Nilsson 2000). Modellerna innehaller alltsa en lang rad forenklingar av verkligheten. Ett
exempel pa en grov férenkling ar att alla ledningar antas ha konstant lutning mellan tva noder
(t ex brunnar). I verkligheten férekommer det varierande fall och svackor mellan brunnarna,
vilket kan leda till vattensprang, damningseffekter och sedimentationsproblem (Granlund &
Nilsson 2000).

Parametrarna som anvands i datormodeller for avloppsnat baseras pa bade fysikaliskt kanda
data sa som exempelvis storlek pa hardgjorda ytor, ledningars dimensioner och gradienter,
samt pa parametrar som inte direkt har en kand fysisk innebord (Granlund & Nilsson 2000).
De parametrar som inte har en direkt kénd fysikalisk innebdrd anvands till stor del i
berakningar som ror langsamma fysikaliska forlopp som exempelvis indirekt paverkan av
nederbord och tillskott av draneringsvatten. Dessa parametrar kalibreras fram sa att
modellberdkningarna stimmer éverrens med uppmétta varden.
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Det finns tre vanliga typer av fragestéllningar som modelleringen av avloppsnatet ofta utgar
fran. Ibland finns det dock ingen klar problemstallning, utan modellen byggs snarare upp for
att 6ka forstaelsen for systemet och for att pa sa satt hitta svagheter och problemomraden.

1. Kapacitetsberdkningar
2. Vattenbalans

3. Bréddning

(Granlund & Nilsson 2000)

Skillnaden mellan den forsta och den tredje fragestallningen ar att:

Den forsta fragestallningen rér undersokningar av vanligen kombinerade néats hydrauliska
kapacitet. Detta gors for 6kad information om éversvamningar och dimensioner. Kapaciteten
for de begransande sektionerna undersoks framst vid olika flodestoppar. Modellen valideras i
forsta hand med hjalp av att jamfora uppmatta trycknivaer vid damning mot beraknade
trycknivaer. | den tredje fragestéllningen undersoks braddningsfrekvens och
braddningsvolymer i natet. Den har fragestallningen ar den som &r mest komplicerad att
undersoka med en datormodell. FOr berdkningar krdvs en mycket god systembeskrivning.

Datorverktyg anvands dven till att studera transporter av féroreningar och naringsdmnen som
spolas bort fran avrinningsomraden vid nederbdrd (DHI 2008a).

Ett antal hydrologiska termer ar viktiga att forsta nar floden ska modelleras. Figur 1 visar en
avrinningshydrograf med beskrivningar av ett antal termer.

&
Nederbord

4 Maxflode

Tid till flodestopp

Flade

Basflode

[
o

Tid

Figur 1. Avrinningshydrograf med beskrivning av viktiga termer. Y-axeln beskriver flodet i t ex [m*/s]
och X-axeln beskriver tiden i t ex [s].

Termer som ar viktiga att forsta ar basflode vilket ar det flode som inte kan héarledas till
enskilda nederbordstillfallen och som till storsta delen bestar av grundvatten (Chow 1964), tid
till flodestopp, och maxflode. Den totala volymen pa flodet fas genom att integrera fram arean
under kurvan.

3. MATERIAL OCH METOD

De aspekter som undersokts och utvérderats i det har arbetet &r:
e Olika programhanteringsaspekter som installation, manualer och mojlighet till support
for modelleringsprogrammen.



e Programfunktioner for import av data fran andra program, framst mojlighet till import
av matdata fran Excel och textfiler, da de data som anvants i det har projektet varit i
dessa format. Programmens mojlighet att hantera filer i formatet shape (.shp) har
ocksa utvarderats. Shapefiler ar vektorfiler som anvands till att rumsligt beskriva
geometriska objekt som punkter, linjer och polygoner.

e De fyra modelleringsverktygens mojligheter for export av ledningsdata till CAD-
program. Detta har gjorts eftersom projektering av nya nét ofta sker med hjalp av
CAD.

e Programmens funktioner for bearbetning av data har utvarderats, och da framst
programmens funktioner for att ta hand om data som saknas eller som &r uppenbart
felaktig.

e Programfunktioner for presentation av resultaten.

Det har arbetet gar ut pa att utvardera programmen utifran en forstagangsanvandares
utgangspunkt och darfor har arbetet med modellerna i forsta hand skett med hjalp av
programmens manualer och med support via e-post. Detta tillvdgagangssatt har anvants for att
inte fa en snedvriden bild av programmens mojligheter, eftersom det finns mycket god
kunskap om ett av modelleringsverktygen pa VA-avdelningen dar arbetet utférts medan
kunskap om de andra verktygen varierar. Support har funnits tillganglig for Mike Urban via
DHI och for PCSWMM via CHI. For SewerGEMS och SWMM har det inte funnits nagon
support tillganglig under arbetets gang. Allt arbete med modelleringsverktygen har utforts pa
en och samma dator for att pa ett bra satt kunna jamfora olika programaspekter.

Det som i forsta hand har utvérderats ar programmens anvandarvénlighet. Detta har gjorts i tre
steg:
1. genom en litteraturstudie
2. genom hantering av stora dataméngder i programmen
3. genom en ledningsdimensionering med hjélp av de fyra programmen samt med hjalp
av handberakningar

En stor mangd data bestdende av Karlstads tatorts avloppsledningsnét importerades i
programmen for att se hur val de kan hantera stora datamangder. Med hjalp av den
importerade datamangden har programmens datahanteringsfunktioner undersokts, exempelvis
hur val de olika programmen kan importera och exportera data till andra program.
Programmens mojligheter att hantera luckor i datamangden har utvarderats da de indata som
anvants inte var kompletta. Utvérderingen har skett genom att data beskrivande Karlstads
avloppsledningsnat importerats i de fyra olika programmen. Data 6ver ledningsnatet kom
direkt fran Karlstads kommun och inneholl en del felaktigheter, och en stor mangd viktig data
saknades. Anledningen till att en mycket stor mangd data importerades i programmen var att
utvérdera programmens mojlighet att importera och hantera stora mangder icke-fullstdandiga
data. Den stora méngden data som anvandes ar stérre &n vad som vanligtvis &r bra att arbeta
med. Normalt sett ar det en fordel att forenkla en modell genom att begrénsa antalet element
till att endast ta med dem som &r hydrauliskt signifikanta for den for anvandaren aktuella
fragestallningen (CHI 2008b).

Darefter skapades en detaljerad modell dver ett mindre omrade som till storsta delen bestar av
ett duplikat ledningsnét, vilket innebdr att skilda ledningar anvands for att leda bort
spillvattnet och dagvattnet. Modellen har anvants for att berdkna fléden och
ledningsdimensioner for en planerad ledningsomlaggning i Karlstads tatort. Dimensionen pa
den nya ledningen berédknades med hjéalp av Mike Urban, SewerGEMS, SWMM och
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PCSWMM pa det satt som ar brukligt nar ledningsdimensioner beréknas i dessa program.
Sedan beréknades aven ledningsdimensionen med hjalp av de svenska riktlinjerna vilka
beskrivs i Svenskt Vattens publikation P90 (Svenskt Vatten 2004). Berakningarna utfordes pa
de satt som ar brukligt for respektive metod och ar darfor inte helt jamférbara. Exempelvis
anvandes ett femarsregn nar dimensioneringen utférdes med hjalp av de svenska riktlinjerna
presenterade i P90, men nar ledningen dimensionerades med modelleringsprogrammen
anvandes ett tioarsregn. Skillnaden i dimensionerat regn kommer av att de 6verslagsmetoder
som beskrivs i P90 fokuserar pa dimensionering for fylld ledning medan
modelleringsverktygen bade fokuserar pa dimensionering for fylld ledning och aterkomsttid
for trycklinje (Tabell 1). Detta innebér att aspekter sasom exempelvis damning togs med nar
ledningen dimensioneras med hjélp av programmen men inte nér de svenska riktlinjerna
anvandes. Resultaten fran de olika berakningsmetoderna ar darfor inte helt jamforbara och
nagon vardering varfor de olika metoderna lett till olika resultat har inte utforts.

For att slippa komplikationer med punkter och kommatecken i programmen gjordes en
andring fran kommatecken till punkt i Windows nationella installningar under tal.

3.1 BESKRIVNING AV DE ANVANDA MODELLERINGSVERKTYGEN

3.1.1 SWMM

Amerikanska EPA (Environmental Protection Agency) har utvecklat programmet SWMM
(Storm Water Management Model). SWMM ér ett verktyg for dynamisk nederbdrds- och
avrinningssimulering som primart anvéands for urbana omraden (Rossman 2008). SWMM ér
aven namnet pa den berakningsmotor som bade anvénds i programmet SWMM och i flera
andra program (Vestjord via e-post 2008). Verktyget kan anvéndas till att simulera enskilda
nederbordstillfallen och for kontinuitetssimuleringar. SWMM ér en s k semidistribuerad
modell som anvéander hopbuntade parametrar for varje avrinningsomrade (Jones 1997). Att
anvanda hopbuntade parametrar ar en forenklingsmetod som ofta anvands nar matematiska
modeller byggs upp 6ver fysiska system. Metoden gar ut pa att man later ett medelvérde pa en
variabel som varierar rumsligt representera alla varden i ett visst omrade. SWMM anvénder
sig av vanliga hydrauliska formler som till exempel kontinuitetsvillkoret, Mannings ekvation
och Hortons infiltrationsekvation for att berdkna markavrinning och fléden i avloppssystem
(Rossman 2008).

De flesta datorverktyg for simuleringar och berékningar av avloppsledningsnat &r utvecklade
och distribuerade for kommersiellt syfte. Har skiljer sig SWMM at eftersom programmet
standigt vidareutvecklas utan kommersiella intressen. Utvecklingen skots med stod av
amerikanska EPA, forskargrupper pa manga olika universitet samt med idéer fran ingenjorer
pa olika kommersiella foretag (James 1996). SWMM gar enkelt att ladda ned fran EPA:s
webbplats (EPA 2008a) utan kostnad.

SWMM utvecklades av EPA 1971 och har uppgraderats flera ganger sedan dess. Den senaste
versionen 5.0 a&r omskriven och &r nu anpassat till Windows (Rossman 2008). Verktyget
anvénds over hela vérlden for planering, analys och design som ar kopplat till
dagvattenavrinning.

3.1.2 PCSWMM

PCSWMM.NET ér ett grafiskt supportsystem fér SWMM version 5.0 och &r skapat av CHI
(Computational Hydraulics International). PCSWMM anvénder hela SWMM v5-motorn och
innehaller alla de funktioner som finns i SWMM (CHI 2008c). PCSWMM é&r uppbyggt fran
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grunden runt en modern GIS-motor och hanterar bade GIS- och CAD-baserade data.
Programmet stédjer inte bara ESRI ArcGIS geodatabase, ArcView shape, och Arcinfo E00
filer utan &ven ett stort antal av de vanligaste GIS- och CAD formaten (CHI 2008c).
PCSWMM ér dock inte ett gratisprogram som SWMM utan ett kommersiellt program med
licensavgifter. Programmet har manga tillaggsfunktioner som okar anvéandarvanligheten
mycket. Exempel pa sadana funktioner &r:

e PCSWMM har flexibla importfunktioner fran alla vanliga GIS-, CAD- och
kalkylprogram som exempelvis Excel.

e Det finns funktioner for att exportera lager till en stor méngd vanliga format som stods
av GIS, CAD, SQL, KLM m fl. Lagerkonceptet innebar att olika typer av objekt ligger
i olika lager for vilka anvéndaren kan vélja egenskaper.

e Programmet har manga funktioner for utveckling av modellindata, som exempelvis
hantering av saknade, och funktioner for datakvalitetskontroll. Programmet innehaller
verktyg dar anvandaren sjélv kan vélja hur saknade data ska ansattas, exempelvis
genom distansvagd interpolation.

e PCSWMM har flera tillaggsfunktioner for resultatpresentation.

e Det finns funktioner for att designa dimensionerade nederbdordstillfallen i programmet.

e Det finns mojlighet att definiera tidsvariationer for torrvadersfloden for olika
brukarkategorier.

e Programmet har funktioner for automatiserad storleksbestamning av ledningsdiametrar
for berdknade maxfléden med hjalp av Mannings formel och ledningarnas lutning.

(CHI 2008c)

3.1.3 Mike Urban

DHI (Danskt Hydrauliskt Institut) har utvecklat datorverktyget Mike Urban vilket anvénds till
modellering av VA-system i GIS-milj6é (DHI 2008a). Mike Urban ar baserat pa GIS-
programmet ArcGIS (Strandner via e-post 2008). Verktyget innehaller tva av de vanligaste
berdkningsmotorerna for modellering av avloppsledningsnét respektive dricksvattennét;
SWMM och EPANET vilka bada ar utvecklade av EPA (Jiverd & Torstensson 2006).
EPANET anvands for att simulera hydraulik och vattenkvalité i trycksatta ledningsnat och
distribueras utan kostnad av EPA:s dricksvattendivision pa National Risk Management
Research Laboratory (CHI 2008d).

Mike Urban innehaller &ven Mouse (Modelling Of Urban Sewers) vilket ar ett av varldens
mest anvanda verktyg foér modellering av VA-system (DHI 2008a). Det forsta Mouse-
programmet kom ut pa marknaden 1985 och skapades av DHI i samarbete med tva privata
danska foretag och ett danskt universitet (DHI 2008a).

Nar ett omrade eller ett system ska modelleras behover anvandaren valja om Mouse-motorn
eller SWMM-motorn ska anvéndas. | det hér arbetet har Mouse-applikationen anvénts nar
simuleringarna utforts i Mike Urban, och endast Mouse kommer att beskrivas. Mouse &r en
kraftfull och omfattande motor fér modellering av komplex hydrologi och avancerad
hydraulik i bade 6ppna och stangda ledningar, samt for modellering av vattenkvalitet och
sedimenttransport (DHI 2008a). Mouse-motorn &r en 32-bitars Windows-applikation speciellt
designad for att anvandas inom Microsoft Windows (DHI 2008b). Typiska applikationer for
modellering i Mouse &r exempelvis studier av 6versvamningar i kombinerade system (CSO),
6versvamningar i spillvattenledningar (SSO), Komplex realtidskontroll (RTC),
utvecklingsscheman och analyser, nybyggnadsdesign, samt analys och diagnostisering av
befintliga system (DHI 2008a).



| Mouse imiteras vattnets naturliga kretslopp i avrinningsomradet med hjalp av
vattenmagasinering som sno-, ytvatten-, rotzons- och grundvattenmagasin. Méangden vatten i
de olika magasinen uppdateras under simuleringen utifran exempelvis avdunstning och
infiltration samt nederbdrd och sndsmaéltning (DHI 2008a). Mike Urban anvéander hopbuntade
parametrar i manga modellberékningar som exempelvis i RDI-modellen (Rainfall Dependent
Infiltration) (DHI 2008a).

3.1.4 SewerGEMS

Programmet SewerGEMS V8 XM fran Bentley ar det forsta modelleringsprogrammet for
spillvattensystem och kombinerade system som har tre olika plattformar att arbeta i, GIS,
CAD och grundtillstand (Bentley 2008a). Det finns méjlighet att arbeta med modeller i
ArcGIS, Microstation och i AutoCAD (Bentley 2008a). | verktyget finns valet att arbeta med
tva olika berakningsmetoder, en implicit och en explicit. Den explicita berakningsmotorn &r
samma motor som anvands i EPA:s SWMM 5.0. Den explicita berakningsmotorn rakar oftare
ut for stabilitetsproblem &n den implicita motorn (Bentley 2008a). Det andra alternativet ar
Bentleys egna implicita metod vilken anvander en fyra punkters implicit finit differensmetod
och som loser Saint-Venants ekvationer. Den implicita berakningsmotorn i SewerGEMS &r
baserad pa l6sningsmetoden som anvands i National Weather Service FLDWAV-modellen
(Bentley 2008a). Det forvalda alternativet ar att arbeta med Bentleys egna implicita metod.
Dock ar SewerGEMS till storsta delen uppbyggt kring och vidareutvecklat frain SWMM
(Trond via e-post 2008).

3.2 BERAKNINGSTEORI OCH BERAKNINGSMETODER

3.2.2 SWMM/PCSWMM

Processer for avrinningsomraden i SWMM

| modellen anses varje avrinningsomrade vara en icke-linjar reservoar med ett infléde som
bestar av nederbord och ett utflode som bestar av infiltration, avdunstning och avrinning. Det
finns tre olika metoder att vélja pa i modellen avseende infiltrationen. Dessa ar Hortons
ekvation, Green och Ampts metod och NRCS-kurvmetoden (Rossman 2008).

Hortons ekvation

Metoden som anvands i Hortons ekvation baseras pa empiriska observationer som visar att
infiltrationen minskar exponentiellt fran ett initialt maximum till en minimal hastighet under
ett langre regn (Rossman 2008).

Green och Amps metod
Metoden utgar ifran att det finns en skarp fuktfront i jordkolumnen som avskiljer det undre
jordlagret med jordens initiala fukt fran det 6vre mattade jordlagret (Rossman 2008).

NRCS-kurvmetod

Den har metoden utgar fran att den totala infiltrationskapaciteten for marken kan hittas utifran
jordartens kurvnummer. Jordarten kurvnummer, CN, beror bland annat av omradets jordart,
markanvandning samt hydrologiska forhallanden (Purdue 2008). Infiltrationskapaciteten &r
har en funktion av den kumulativa nederborden och markens kvarvarande
infiltrationskapacitet. De indata som kréavs for metoden &r kurvnumret, markens hydrauliska
konduktivitet och tiden det tar for den vattenmattade jorden att torka (Rossman 2008).
Metoden ar grundad pa empiriska data 6ver hur mycket avrinning som bildas for olika




volymer med nederbord. Ofta kan ett kurvnummerdiagram anvandas baserat pa ekvation 1
for att direkt 1&sa ut kurvnumret.
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P &r nederbdrden [in], S & maximal retention efter att avrinningen startat [s] och |, &r det
initiala bortforandet [in]. Det initiala bortférandet bestar av vatten som fangas upp av
vegetationen, utfyllnad av férdjupningar, avdunstning och infiltration (Bentley 2008a).

Den standard som anvands for initialt bortférande ges av ekvationen:
I, =028 )
(Bentley 2008a)

Faktorn 0,2 ar standard och &ndras séllan. Den potentiella maximala retentionen, S, baseras pa
jordart, landanvéndning/vegetationstyp och ges av ekvationen:

S = @_10 (3)
CN

(Bentley 2008a)

Floden i SWMM

Anvéndaren kan valja mellan tre olika metoder nar fléden ska simuleras i modellen: dynamisk
vag, kinematisk vag samt forenklad metod. Den mest komplexa metoden &r dynamisk vag
vilken baseras pa Saint-Venants flodesekvationer (ekvation 5). Metoden ger mer teoretiskt
korrekta svar och den kan anvandas for fler situationer an de tva andra metoderna. Dock
kraver dynamisk vag kortare tidssteg, och simuleringarna tar langre tid att genomfora an de
tva andra metoderna (Rossman 2008). Den andra metoden kallas kinematisk vag och baseras
pa Mannings formler (ekvation 4). Metoden ger mojlighet for floden att férandras bade
tidsmassigt och rumsligt i ledningar, vilket kan generera verklighetstrogna fordrojningar i
systemet (Rossman 2008). Metoden &r mindre komplex an Dynamisk vag och kan inte
beskriva saker som trycksatt flode och bakvatteneffekter, och det krévs att vattenytan har
samma lutning som ledningen (Rossman 2008). Det gar &ven att vélja en tredje metod som &r
forenklad &n Dynamisk och Kinematisk vag. | den tredje metoden antas flodet vara likformigt
och stationart. Metoden éverfor helt enkelt inflodeshydrografen fran uppstroms till nedstréms
i ledningen utan att foérandra hydrografens form. Den tredje metoden &r bara rimlig att
anvanda for preliminara analyser vid kontinuerliga simuleringar, och den gar bara att anvanda
nar varje nod endast har en pakopplad ledning for utflode (Rossman 2008).

Infloden kan ges av avrinning som simulerats fram baserat pa information om nederbord i
modellen och/eller sa kan anvandaren sjalv skriva in infloden.

I modellen berdknas avrinningshydrografen med hjélp av kontinuitetsvillkoret (ekvation 6)
och Mannings ekvation (ekvation 4). Kontinuitetsvillkoret ger férandringen i volymen eller
djupet av vattnet i ett avrinningsomrade medan, Mannings ekvation ger
ytavrinningshastigheten (Rossman 2008).

10



Mannings ekvation:
1

k 2
Q =HAR3805 4)

Dar Q ar flodet [m®/s], k 4r en omvandlingskonstant [1 for Sl-enheter], n & Mannings tal
[s/m™*], A &r tvarsnittsarean [m?], R ar den hydrauliska radien [m], och sq &r lutningen [-]
(Benn m fl 2008).

Basflodesekvationen / Saint-Venants flodesekvation:

@JrgASf_ZV%_VZ%JrgA@:o )
ot ot oX OX
Dar V ar hastighen i ledningen [m/s], H &r hydraulisk energiniva (inverterad hojd plus

vattendjupet) [m], och St ar friktionslutningen [-] (CHI 2008a).

Kontinuitetsekvationen:

H_.Q (6)
ot A

Dér A ar arean av en nod [m?].

Noder och ledningar

Det finns tva olika val for dversvamning av noder i SWMM. Det forsta valet ar utan damning,
vilket innebér att det vatten som svammar 6ver noden forsvinner fran systemet. Det andra
valet &r att anvanda damning, vilket innebar att allt vatten som svammar 6ver fran en nod
rinner tillbaka in i noden nar det finns utrymme i ledningen igen (Rossman 2008).

3.2.3 Mike Urban

Processer for avrinningsomraden i Mike Urban

Det finns fyra olika metoder att vélja mellan for simulering av snabb avrinning (FCR) i
Mouse. Dessa ar tid-area, icke linjar reservoar, linjar reservoar och enhetshydrograf
(Granlund & Andréasson 1997, DHI 2008a). Dessa fyra metoder ingar i Mike Urbans
avrinningsmodell, vilken vanligen anvands for modellering av avrinning i urbana miljéer.
Metoderna fungerar bast for berdkningar av enskilda nederbordstillfallen i urbana miljéer dar
majoriteten av ytorna ar hardgjorda (DHI 2008a). Dessa metoder anvander ett stort antal
parametrar som av praktiska skal har blivit arrangerade i parametergrupper, vilka i sin tur kan
associeras med ett sarskilt avrinningsomrade.

Kontinuerlig avrinning fran avrinningsomraden kan modelleras pa tva nivaer. Avrinningen
kan antingen modelleras med hjélp av en enkel specifikation av ett konstant tillaggsflode,
eller som en Mouse RDI-berékning (Rainfall Dependent Infiltration). RDI-metoden ger en
kontinuerlig modellering av hela markfasen av den hydrologiska cykeln, med stdd for
analyser av urbana, lantliga och blandade avrinningsomraden (DHI 2008a). RDI anvands for
simulering av multipla nederbordstillfallen och anvénder ett sa kallat hydrologiskt minne.
Metoden ar till for langtidsanalyser och &r en deterministisk konceptuell metod som anvander
sig av hopbuntade parametrar (DHI 2008a). Det gar att kombinera valfri metod for snabb
avrinning med Mouse RDI. Dock gar det inte att ha olika kombinationer av metoder for olika
avrinningsomraden i en och samma berakning (DHI 2008a).

RDI-berakningar kan goras med relativt langa tidssteg pa manga timmar, medan FCR-
berdkningar oftast utférs med tidssteg i minuter. FCR-avrinningssimuleringen utfors bara nar
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det ar nederbord, d v s tills avrinningshydrografen har avklingat, medan RDI-simuleringen
utfors kontinuerligt for hela perioden (DHI 2008a).

Tid-areametoden

Avrinningsberakningarna for ett omrade blir battre om hansyn tas till att olika ytor i
avrinningsomradet bidrar vid olika tidpunkter efter regnets start. Den maximala avrinningen
behdver inte intraffa nar hela avrinningsomradet bidrar, da tiden det tar for att hela omradet
ska medverka kan vara sa lang att motsvarande regnintensitet ar for lag (Ornhagen 2003). Tid-
areametoden &r en grafisk metod som tar hansyn till den reducerade arean, och metoden kan
ses som en utveckling av den rationella metoden (Shaw 1999). Metoden saknar det
orealistiska antagandet som gors i den rationella metoden, vilket gar ut pa att regnintensiteten
ar likformig dver hela avrinningsomradet och under hela tillrinningstiden. | tid-areametoden
delas avrinningsomradet upp i olika delytor som alla har en koncentrationstid pa At. Det finns
tre olika fordefinierade tid-areakurvor; Tid-areakurva 1, Tid-areakurva 2 samt Tid-areakurva
3, vilka ar applicerbara for rektanguléra, divergenta respektive konvergenta
upptagningsomraden (Figur 2). Anvéandaren kan sjalv definiera egna tid-areakurvor (DHI
2008a).

Tid-areakurva 2 Tid-areakurva 3

Tid-areakurva 1

Figur 2. De tre valbara tid-areakurvor som finns i Mike Urban, fritt uppritat efter utifran DHI 2008a.

Icke linjar reservoar (kinematisk vag)

Den har metoden baseras pa metoden for kinematisk vag och utgar ifran Mannings ekvation,
volymkontinuitetsekvationen och Hortons ekvationer (DHI 2008a). Avrinningen antas ske i
oppna kanaler som bara paverkas av gravitation och friktion. Avrinningshydrografens form
bestams av avrinningsomradets storlek, lutning och grovhet.

Linjar reservoar (C1 och C2)

Avrinningen beraknas med hjélp av den linjéra reservoarprincipen, vilken baseras pa
omfattande behandling av hydrologiska forluster inklusive infiltration. | den har metoden
anses avrinningen vara proportionell mot vattendjupet i avrinningsomradet. Mike Urban
innehaller tva valbara versioner, C1 och C2, vilka bada ar varianter av samma modell, och
anvéands som nationell standard i Nederlanderna respektive i Frankrike (DHI 2008a).

Enhetshydrografmetoden UHM (Unit Hydrograph Method)
Enhetshydrografmetoden &r en enkel linjar avrinningsmodell som baseras pa en
pulsresponsfunktion. Modellen kan anvéndas till att ta fram hydrografer for alla méngder av
overskottsnederbord. N&r dverskottsnederbodrden beréknas antas det att infiltrationen kan
beskrivas med en av fyra undermetoder. Anvandaren far vélja mellan fyra undermetoder vilka
samtliga &r modeller som anvander hopbuntade parametrar, d v s de beskriver ett
avrinningsomrade som en enhet med hjalp av medelvérden (DHI 2008a). Dessa fyra val ar:

1. Den rationella metoden, i vilken proportionell férlust antas

2. Metod med fix initial och konstant forlust

3. SCS forlustmodell
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4. SCS generaliserad forlustmodell

Floden i Mike Urban

For berékning av floden i ledningar anvander Mouse Saint-Venants differentialekvationer
(DHI 2008a). Det gar att vélja tre olika grader av komplexitet for berakningarna: kinematisk
vag, diffus vag, och den mest kompletta beskrivningen dynamisk vag. Diffus vag ar ett mer
komplext berdakningssatt an kinematisk vag, dar aven trycket tas med i ekvationerna och vissa
kraftiga bakvatteneffekter kan berdknas (DHI 2008a). Dynamisk vag beraknar icke-stationar
strdmning genom att 16sa Saint-Venants ekvationer for bevarandet av massa och impuls
(Ekvation 7 och 8). Numeriska losningar ar det vanligaste eftersom det bara gar att fa ut
analytiska losningar i specialfall. Ekvation 7 och 8 &r varianter av ekvation 5 och 6.

Saint-Venants ekvationer i Mike Urban:
Kontinuitetsekvationen (massans bevarande):

QoA _g -
oX ot
Impulsekvationen (Impulsens bevarande):
QZ

a—="-)
Q A oy
—+———"—+gA—+gAS, =gAS 8
o ax T8 ©

Dar Q ar flodet [m®/s], A ar flodets area [m?], y ar flodesdjupet [m], g &r
gravitationskonstanten [m/s?], X &r avstandet i flodesriktningen [m], t &r tiden [s], o &r en
distributionskonstant for hastigheten [-], Sp ar bottenlutningen [-], och St &r friktionslutningen
[-] (DHI 2008a).

Noder och ledningar

Det finns tre val for att hantera Gversvammande vatten fran noder. Det forsta valet, vilket ar
standard, ar ej tat markniva. Nar vattennivan i noden nar marknivan rinner vatten ut pa
marken. Nar detta intraffar skapar Mouse en artificiell bassang pa nodens topp som har en
area 1000xnodens yta. Vattnet som hamnar i bassangen aterfors till noden nér vattennivan
sjunker. Det andra valet ar en tat betackning pa noden, vilket innebér att vattnet inte kan
komma upp pa marken fran noden utan att det sker en uppbyggnad av tryck istéllet. Den sista
valmojligheten &r en 6ppen avtappande nod dar vattnet som lacker ut pa marken vid
oversvamning l&mnar modellen (DHI 2008a).

3.2.4 SewerGEMS

Det finns ett antal metoder att vélja mellan ndr berékning av infiltration och
avrinningshydrografer ska goras utifran nederbdrdsdata. Metoder for berakning av infiltration
ar Green och Ampts metod, Horton, fLoss samt SCS (Bentley 2008a). Dessa metoder
definierar relationen mellan ogenomsléppliga och genomsléppliga ytor. Metoder for att
berdkna avrinningen &r olika hydrografmetoder som exempelvis SCS- och RTK-metoden, den
modifierade rationella metoden samt de hydrografmetoder som anvands i SWMM.

fLoss

Anvandaren kan ge ett varde som representerar en konstant infiltrationsférlust som pagar
under hela nederbordstillféllet.
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SCS enhetshydrograf (Soil Conservation Service)

SCS enhetshydrograf ar ett mycket flexibelt verktyg. Det &r en dimensionslds olinjar graf som
uttrycker flodet vid tiden t mot det totala flodet, alternativt ackumulerad volym vid tiden t mot
total volym. Den uttrycker dven forhallandet mellan tid och tid till flodestopp (Bentley
20084a).

Avrinningsberékningar
Nedan foljer ett antal metoder for berédkning av avrinning i SewerGEMS.

Hydrografmetoder
Det finns ett antal hydrografmetoder att valja mellan i SewerGEMS, vilka alla utgar fran att
utflodet &r proportionellt mot inflodet oavsett hur kraftigt inflodet ar (Bentley 2008a).

Allménna enhetshydrografer

Enhetshydrografen ar en kurva med tid pa x-axeln och flode pa y-axeln (Figur 1). Anvandaren
kan sjalv definiera olika hydrografer till olika avrinningsomraden. Den fundamentala
ekvationen for enhetshydrografmetoden ér:

K

Qk = Z PiU K—i+1 9)
i=1

Dar:

Q« = flodet vid tidssteget k [m*/s]

Pi = nederb6rd under tidssteg i [mm]

Ui+ = flode vid tidssteg k fran nederbérd under tidssteg i [m*/sxmm]

k = regnets varaktighet i tidssteg + hydrografens varaktighet [-]

(Bentley 2008a)

SCS kurvnummerekvation
SCS avrinningsekvation anvands tillsammans med SCS enhetshydrograf for att berdkna
avrinning av nederbord med hjalp av jordartens kurvnummer (CN).

Santa Barbara Urban Hydrograf (SBUH)
SBUH-metoden kan berékna forluster genom att anvanda ett specificerat véarde for forlusten
eller genom att anvénda SCS avrinningskurvnummermetod (CN).

Nér antingen SCS enhetshydrografen eller Santa Barbara Urban Hydrografen anvands kan
anvandaren sjalv vélja att berakna avrinningen med nagon av de foljande metoderna:

1. Anvandaren kan specificera ett vérde i fLoss-faltet som representerar en konstant
infiltrationsforlust som pagar under hela nederbordstillfallet.

2. Det gar dven att anvanda SCS avrinningskurvnummermetod genom att definiera CN varden
for genomslappliga och ogenomsléppliga omraden.

3. Green och Ampts metod kan valjas for att berékna varierande absorptionshastigheter for
delomraden.

4. Det gar att anvanda Hortons metod for att berakna icke konstant infiltration for
delomraden.

(Bentley 2008a)
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Den modifierade rationella metoden

Den modifierade rationella metoden ar den minst komplexa metoden i SewerGEMS (Bentley
2008a). En nackdel med den modifierade rationella metoden &r att den bara beskriver det
maximala flodet och metoden bor darfor bara anvéandas for design baserad pa maxfloden
(Kivela via e-post 2008). Metoden bor dven endast anvandas for flodesberakningar pa sma
avrinningsomraden.

Q=CiA (10)

Dar Q ar flodet [m®/s], i & nederbordsintensiteten [mm/s] och C ar en materialfaktor [-] (t ex
0,90)

RTK-metoden

RTK-metoden gar ut pa att lata enhetshydrografen baseras pa ett antal triangulara hydrografer
vilka beskrivs av tre parametrar, R, T och K. R &r den fraktion av avrinningen som nar
ledningssystemet, T &r tiden till flodestoppen och K &r kvoten av tiden for enhetshydrografens
recession och tiden till flodestoppen (Bentley 2008a).

Floden i SewerGEMS

| SewerGEMS beskrivs vanligen flédet genom avloppsledningar som stromning med fri
vattenyta varav Saint-Venants ekvationer for endimensionellt icke-stationar stromning gar att
anvanda. Dessa ekvationer ar jamforbara med ekvation 5, 6, 7 och 8.

0Q  AA+A)

=0
ox P q (11)

oQ 0(aQ?/ A
a?-i- (a(;x )+gA(%—SO+Sf+Se)+L:O (12)
Dar T ar tid [s], x ar avstand langs den longitudinella axeln hos ledningen [m], y ar
flodesdjup [m], A ar flodets aktiva tvarsnittsarea [m*], A ar flodets inaktiva tvarsnittsarea
[m?], q ar lateralt inflode eller utflode [m?/s], g &r gravitationskonstant [m/s], So 4r ledningens
gradient [-], St ar ledningens friktionsgradient vilken fas via Mannings ekvation [-], Se ar
gradient uppkommen av lokal ledningsexpansion eller kontraktion [-], L &r
rérelsemangdseffekt pa lateralt flode [m3/s?], Q &r flode [m3/s] och « &r en
distributionskonstant for hastigheten [-].

Ett viktat implicit fyrapunktersssystem anvands for att 16sa Saint-Venants ekvationer. Det ar
mer fordelaktigt att anvanda implicita metoder an explicita, da dessa &r robusta och kan
behalla god stabilitet for stora tidssteg i berdkningarna (Bentley 2008a).

of _ fi"™+ £ -1 - fil 13
ot 24t

of O(flL'— I +@-o)(f) -f!) 1))
A (14)
OX AX;
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O RN+ (- 0)(F) + 1)

f i+1 i+l 15
> (15)

0 ar en viktfaktor som for varden 6ver 0,5 gor det implicita fyrapunktiga schemat stabilt.
Newton-Raphson iterationsmetod anvands for att 16sa differentialekvationerna som
uppkommer nér ekvation 13 och 14 anvénds i ekvation 11 och 12 (Bentley 2008a).

3.2.1 Svenska riktlinjer enligt P90

Den rationella metoden &r en av de mest anvanda metoderna for berédkning av dagvattenfloden
och ledningsdimensioner (Hansen 2008). Metoden anvénds till storsta delen for berakningar i
urbana omraden, d v s omraden med mycket hardgjorda ytor (Svenskt Vatten 2004). En av
metodens brister r att den inte tar hansyn till att avrinningen skiljer sig at i naturliga omraden
beroende pa om dessa &r torra eller bl6ta (Jones 1997). Den rationella metoden &r en kraftig
forenkling av verkligheten som bara tar hansyn till ett fatal parametrar. For att den rationella
metoden ska kunna anvéndas bor ett antal villkor vara uppfyllda: koncentrationstiderna for
delomradena far inte variera allt for mycket, och omradet som ska beraknas bor vara i det
nérmaste rektanguldrt. Dessutom bor avrinningskoefficienter med samma vérde vara jamt
fordelade Gver omradet (Svenskt Vatten 2004). Den rationella metoden ger det
dimensionerade flodet:

Qddim=A ¢ i(t;) (16)

Dar: Qd dim = dimensionerat flode [1/s]
A = avrinningsomradets area [ha]

[0) = avrinningskoefficient [-]
i(t) = dimensionerad nederbdrdsintensitet [l/s/ha]
tr = regnets varaktighet [h]

| den rationella metoden &r regnets varaktighet identisk med omradets koncentrationstid, t..
koncentrationstiden &r den tid det tar att koncentrera all avrinning till en punkt (Svenskt
Vatten 2004). Avrinningskoefficienten beror av avrinningsomradets hardgérningsgrad,
lutning samt av regnintensiteten. Nar den rationella metoden anvands for
ledningsdimensionering ar avrinningskoefficienten kvoten mellan maximal specifik
dagvattenavrinning och dimensionerad regnintensitet (Svenskt Vatten 2004). Varden for
avrinningskoefficienter for olika avrinningsomraden tas ur Tabell 2 och Tabell 3, och galler
for dimensionerade intensiteter.

Tabell 2. Sammanvégda avrinningskoefficienter for olika typer av bebyggelse (Svenskt Vatten 2004).

Bebyggelsetyp Avrinningskoefficient
Flackt Kuperat
Slutet byggnadssétt, ingen vegetation 0,70 0,90
Slutet byggnadssatt med planterade gardar, industrier och skolor 0,50 0,70
Oppet byggnadssitt (flerfamiljshus) 0,40 0,60
Radhus, kedjehus 0,40 0,60
Villor, tomter < 1000 m? 0,25 0,35
Villor, tomter > 1000 m? 0,15 0,25
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Nar avrinningskoefficienten for ett avrinningsomrade med flera olika typer av ytor ska tas
fram anvénds formeln:

o= (Al(Pl + Aopot.. . A NO N) / (A1+A2+. . .+AN) a7
Tabell 3. Avrinningskoefficienter for olika typer av ytor (Svenskt Vatten 2004).

Typ av yta Avrinningskoefficient
Tak 0,9
Betong- och asfaltsyta, berg i dagen i stark lutning 0,8
Stensatta ytor med grusfogar 0,7
Grusvdg, starkt lutande bergigt parkomrade utan namnvard vegetation 0,4
Berg i dagen, inte alltfor stark lutning 0,3
Grusplan, grusad gang, obebyggd kvartersmark 0,2
Park med rik vegetation samt kuperad bergig skogsmark 0,1
Odlad mark, grésyta, &ngsmark mm 0-01
Flack tatbevuxen skogsmark 0-01

For att berakna den dimensionerade regnintensiteten anvands en Z-parameter. Z-parametern
ar en regional parameter som varierar med medelnederbdrdsintensiteten under
sommarmanaderna (Svenskt Vatten 2004). Den kan utlasas ur en Sverigekarta vilken aterfinns
i P90 (Svenskt Vatten 2004) med utsatta varden pa Z-parametern. Intensiteten ges av
Dahlstroms formel (Dahlstrom 1979):

i(t,Z) =2,78(a+ Z + b)c (18)
i(t,2) = regnintensitet for valfri ort i Sverige [I/s/ha]

Z = regional parameter

tr = regnets varaktighet [h]

a, b, c = parametrar som ges av Tabell 3 och 4 for vanliga typfall

Tabell 4. Parametrarna a och b, vilka anvands fér berékning av dimensionerad regnintensitet (Svenskt
Vatten 2004).

Aterkomsttid [&r] a b

1 5,38 0,272
2 7,53 0,293
5 11,63 0,309
10 16,12 0,314

Tabell 5. Parametern ¢ nér olika regnvaraktigheter betraktas (Svenskt VVatten 2004).

t[min] 10 15 20 25 30 35 40 45 50 55 60

c 362 296 241 206 181 162 147 1,35 125 117 1,10
t[h] 1 15 2 3 4 6 8 12 16 20 24
c 1,10 0,821 0,667 0499 0405 0,303 0246 0,184 0,149 0127 0,112

Den tid det tar for vattnet att nd punkten som den dimensionerade avrinningen ska beraknas
for kallas koncentrationstid. Koncentrationstiden fas med hjélp av sambandet:

te = 0,043 (Lngo)>™ / (i%% SR> Age®®) (19)
tc = koncentrationstid [min]
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Lhso = huvudledningens langd till den hogst uppstroms liggande brunnen + 80 m [m]
i = regnintensitet [I/s/ha]

Sh = huvudledningens medellutning [-]

Adel = medverkande avrinningsyta (reducerad area) [ha]
(Svenskt Vatten 2004)

Spillvatten

Om flodesmétning saknas kan spillvattenavrinningen fran hushall antas vara densamma som
den specifika vattenférbrukningen (Svenskt Vatten 2004). Spillvattenavrinningen varierar
under aret, veckan och dygnet (Svenska Kommunférbundet och VAV 1996). Om uppgifter
om flodesvariationer saknas kan Tabell 6 anvandas for att ta fram en maxdygnsfaktor och en
maxtimfaktor.

Tabell 6. Schablonvarden for mindygnsfaktorer, maxdygnsfaktorer samt maxtimfaktorer (Svenskt Vatten
2004)

Anslutna personer Mindygnsfaktor Maxdygnsfaktor Maxtimfaktor
Cd min Cd max Ct max

1000 — 3000 05-06 23-15 30-17

>3000 0,6-0,8 21-13 2,7-14

Om antalet anslutna personer ar farre an 1000 kan en figur fran Svenskt Vattens publikation
P90 anvéndas (Bilaga 2).

Dranvatten

Det ar nodvandigt att rékna med dranvattnet nér ledningar dimensioneras eftersom dréanvattnet
ger en stor avrinningsvolym till ledningsnatet da det flédar under hela dygnet (Svenskt Vatten
2004). Da uppgifter om markens dranerande formaga saknas kan Tabell 7 med
schablonvérden anvandas for att berdkna dranvattenfléden fran husgrundsdranering.

Tabell 7. Schablonvarden for berakning av dranvattenfléden fran husgrundsdrénering [l/s/ha] (Svenskt
Vatten 2004).

Typ av mark Utan kallare Med kéllare

Max Medel Max Medel
Lera, silt 0,03 0,01 0,09 0,03
Moran, finsand 0,3 0,1 0,9 0,3
Friktionsmaterial 1 0 3 0

Bestdmning av ledningsdimensioner
Nér det dimensionerade flodet har beréknats kan varden for rérens diameter tas fram. Rorens
diameter tas fram med hjélp av Prandtl-Colebrooks samband:

2 -3
Q:_ﬂ[z) Mmg{ 251 ki0 } 0

+
D./2gDS,  3,71D

Q = Flode [m*/s]

D = Diameter [m]

k = Skrovlighet [mm], ex 1,0 for betong, gjutg'érn och stal, 0,2 for PE och PVC
v = kinematisk viskositet [m?/s], ex 1,31x10" vid 10°C

(Svenskt Vatten 2004)
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Lamplig diameter pa ledningen bestams genom att prova sig fram mellan
standarddimensioner. Ett Prandtl-Colebrooksdiagram fran Svenskt Vatten (2004) kan
anvandas for att pa ett enkelt satt hitta en lamplig ledningsdiameter. Det ar 6nskvart att ge
ledningar en viss dverkapacitet for att bade ge en sakerhetsmarginal och for att ha mojlighet
att klara av en framtida 6kad belastning. Overkapaciteten méts ofta med hjélp av
fyllnadsgraden.

Fyllnadsgrad = Flode/Kapacitet (21)

Kapaciteten [m®/s] ar det maximala flodet i en helt fylld ledning.
(Hansen 2008)

3.3 OMRADESBESKRIVNING

| det hér arbetet har data 6ver Karlstads ledningsnat anvénts. En stor dataméngd med brunnar
och ledningar importerades och behandlades i programmen. En liten del av den stora
datamangden anvéndes sedan som bas for att skapa en mindre modell i de fyra programmen.

Datamangd bestaende av brunnar och ledningar
Dataméangden bestar av Karlstads tatorts ledningsnat och innehaller ca 11000 noder och 9000
ledningar (Figur 3).

"

Ve i

_>Z

Figur 3. Datamangd bestaende av 11267 noder samt 9187 ledningar uppritat i SWMM. Den mindre
kvadraten i figuren visar ledningsnatet som anvénds for att bygga upp en modell.

Modell:

Darefter byggdes en detaljerad modell 6ver ett mindre avrinningsomrade i Karlstad upp for
ledningsnatet mellan pumpstationerna SPU37 och SPU39. Modellen byggdes upp for att
undersoka och dimensionera en ny ledning for en eventuell framtida ledningsomléaggning.
Figur 4 visar modellen med utritade avrinningsomradena (markerade med svart kant).
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Figur 4. Modell 2 uppritad |M|‘ e Urbans.ArcMap
editor

Karlstads kommun utreder projekteringar i narheten av omradet. Projekteringarna ar en del av
visionen Karlstad 100 000 som bland annat gar ut pa att fa mer an 100 000 personer boende i
Karlstad (Karlstad 2008a). Karlstads kommun ar aven intresserad av mojligheterna for en
ledningsomlaggning i omradet. Ledningsomlaggningens mal &r att Iagga om tva ledningar
som gar under E18 som forberedelse for en eventuell trafikplats som kan komma att byggas i
omradet (Knutson 2008). De tva ledningarna ligger nu i sodergaende riktning under E18, och
de ersattande ledningarna gar i ostlig riktning parallellt med E18 och kopplas pd pumpstation
CSK 32 Stenhagen (Figur 5). Modellen som byggts upp i de fyra programmen anvandes for
att berdkna dimensionerna pa de nya ledningarna.
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Figur 5. Nya Iedningr ar utritade i Ijs yans. Figuren ar uppritat i ArcGIS 9.2
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3.4 BESKRIVNING AV DATA

Dataméngd bestaende av brunnar och ledningar

De data som anvéndes bestar av tva filer pa formatet Microsoft Office Excel-arbetsbok (.xIs)
vilka beskrev ledningsnatets noder och ledningar. Den forsta Excelfilen beskrev 11267 noder i
ledningsomradet och inneholl fyra kolumner med information om nodens namn, X-koordinat,
Y-koordinat samt nodens lockniva (d v s marknivan). Den andra Excelfilen inneholl
information om 11232 ledningar och bestod av atta kolumner med information om
funktionstyp, uppstromsnod, nedstrémsnod, uppstroms vattengang, nedstroms vattengang,
rormaterial, innerdiameter samt ytterdiameter. Med vattengang menas den lagsta nivan i en
lednings tvarsnitt (Svenskt Vatten 2004).

Det &r ovanligt att en kommuns information om ett ledningsnat ar fullstandig (Hammarlund
muntligen 2008). De Excelfiler som anvéandes har var langt ifran fullstandiga, d v s det var
bara vissa ledningar och noder som hade information i alla kolumner. | beskrivningen av
ledningarna hade varje ledning en uppstroms och en nedstréms nod, vilka bor finnas med i
Excelfilen med noder och ha definierade koordinater. Dock lag cirka en femtedel av de
nedstréms noderna utanfér omradet och var darfor inte beskrivna i filen med noder.

2 Modell:

| den mindre modellen har en betydligt stérre mangd parametrar anvénts for att kunna utfora
simuleringar och berdkningar. Data som anvéndes i den har modellen var tabavgransad data
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av olika format vilka forst 6ppnades och kontrollerades i Excel (beskrivs som Excelfiler) samt
olika filer i formatet shape. De data som anvandes i modellen var data 6ver noder och
ledningar fran den stora dataméangden som importerades och bearbetades i programmen, en
Excelfil med vattenforbrukningsdata for olika anvandare i omradet med koordinater, shapefil
med marktyper, shapefil med hustyper, en shapefil med information om dagvattennat dar
sadant finns, samt en textfil med koordinatsatta hdjdangivelser. Shapefilen med markslag
sarskiljde mellan bostadsmark, bussgata, idrottsplats, industriomrade, jarnvagsomrade,
naturpark, park, parkering, skog, vatten samt éppen mark. Den shapefil som inneh6ll hustyper
séarskiljde mellan bostéder, industrier, offentliga byggnader, uthus samt 6vriga byggnader.
Excelfilen med vattenférbrukningsdata innehéll kolumner med information om adress,
fastighetsbeteckning, kategori, vattenférbrukning samt koordinater.

3.5 FORBEHANDLING AV DATA

Den grundldggande forbehandlingen av data som utfordes & samma for alla program.
Ytterligare forbehandling kravdes for vissa av programmen och beskrivs under import av data
fran andra program.

3.5.1 Datamangd bestdende av brunnar och ledningar

Varje ledning behdvde ha ett unikt namn i programmen. Namnet skapades i Excel genom att i
en ny kolumn sammanfoga informationen i uppstroms nod med informationen i nedstroms
nod. Sammanfogningen utférdes med hjalp av Excelformeln SAMMANFOGA(B2;C2) dar
kolumn B innehaller uppstréms noder och kolumn C innehaller nedstréms noder.

De ledningar som inte hade bade uppstréms och nedstréms noder definierade bland noderna
togs bort. Det gjordes eftersom koordinaterna for dessa ledningars start och/eller slutpunkter
saknades. Alla ledningars uppstroms noder var korrekta, men 2045 ledningar hade nedstréms
noder som inte fanns definierade i Excelbladet med noder. Nar felaktiga ledningar raderats
fanns det 9187 ledningar kvar. De felaktiga ledningarna hittades genom Excelformeln
PASSA(C2;$A$1;$A$11267;0) dar kolumn C innehdll namnet pa nedstroms noder och
kolumn A inneholl samtliga noder fran Excelbladet med noder. Formeln genererade
"#SAKNAS!” for de ledningar som hade en nedstroms nod som inte fanns med i kolumnen
med noder. Antalet ledningar som hade epitetet #SAKNAS! beraknades med hjalp av
Excelformeln ANTAL.OM(E2:E11230;#SAKNAS!) vartefter alla dessa ledningar raderades.

De noder som inte har definierade koordinater togs bort, totalt tva stycken.
X- och Y-koordinaterna vaxlades for att koordinaterna skulle stdamma med verkligheten.

For att mojliggora importen av data fran formatet .xls (vilket anvands i Excel) till
programmen kréavdes det att formatet pa Excelfilerna andrades. Det 16stes hér pa sa satt att
Excelfilerna sparades som blankstegsformaterad text (prn-fil) for att sedan 6ppnas i Excel och
sparas om i formatet .xlIs (Excelfil). De bada filerna sparades som en .xIs-fil med tva blad.

Mycket information om ledningsnétet var ofullstandig, d v s all nédvandig information fanns
bara for vissa noder och ledningar. Programmen hade olika mojligheter att hantera och ansatta
saknade data vilket innebar att olika tillvagagangssatt for ansattning anvéandes for respektive
program.

22



3.5.2 Modell

For att grunden till modellen som byggdes upp i de tre programmen skulle bli identisk
utfordes forbehandlingen av modelldata i ArcGIS 9.2. Till en borjan valdes ledningsnétet
mellan pumpstationerna SPU37 och SPU39 ut fran den datamangden éver brunnar och
ledningar vilka behandlats i programmen och exporterats till en ny fil. Det nya ledningsnétet
som valdes ut innehaller 134 noder och 134 ledningar. Varden for dessa noder och ledningar
sdsom djup, uppstroms vattengang, nedstroms vattengang, diameter, flodesriktning mm,
granskades noggrant for att hitta eventuella fel. Detta gjordes genom att rita upp
ledningsprofiler Gver nétet i de tre programmen samt genom att préva programmens
felsokningsfunktioner. Ett antal ledningar med felaktig lutning réttades till genom att &ndra
noders djup samt ledningars uppstréms och nedstroms vattengang. Darefter delades
bostadshus upp i flerfamiljshus och villor efter takstorlek och lage. Bostadshus med en takyta
pa mindre 4n 250 m? som l3g i vad som s&g ut som villaomraden alternativt isolerade fran
andra byggnader bedémdes som villor. De olika hustyperna omgrupperades i fyra nya grupper
for en enklare dverblick av omradet. Utifran de fyra nya grupperna skapades fyra shapefiler:

1. Flerfamiljshus och uthus

2. Offentliga byggnader och industrier

3. Villor

4. Ovriga byggnader
For att ha mojlighet att uppskatta permeabiliteten pa olika marktyper som exempelvis
marktypen idrottsplats studerades flygfoton Gver omradet fran Eniros webbplats (Eniro 2008)
samt Karlstads webbplats (Karlstad 2008b).

En shapefil med avrinningsomraden runt det aktuella ledningsnétet skapades. Totalt 15
avrinningsomraden avdelades utifran héjdangivelser och typomrade. Servisledningar till hus
fran det kombinerade nétet och fran dagvattennatet anvandes for att se vilka hustak som skulle
knytas till vilket avrinningsomrade. Avrinningen fran avrinningsomradena kopplades pa en
nod som ligger i tyngdpunkten av avrinningsomradet, d v s hela avrinningen fran
avrinningsomradet valdes till att belasta en brunn. Avrinningsomradena klassades som
typomraden enligt:

e Kombinerat omrade: dagvattenledningar och dagvattenserviser ar inte utbyggda,
alternativt ar de som finns pakopplade pa spillvattennatet (mérk nyans i Figur 4). Med
dagvattenservis avses att kommunen dragit fram en ledning (aven kallad
forbindelsepunkt) till tomtgréns till vilken fastighetens dagvattenledningar ska
anslutas.

e Spillvattenomrade: dagvattenledningar ar utbyggda men dagvattenserviser saknas.
Dagvattenledningar &r inte kopplade till spillvattennatet.

e Dagvattenomrade: dagvattenledningar och dagvattenserviser ar utbyggda och &r inte
pakopplade pa spillvattennitet (ljus nyans i Figur 4).

Tretton avrinningsomraden klassades som dagvattenomraden och tva klassades som
kombinerade omraden. En shapefil skapades utifran en Excelfil med vattenférbrukningsdata.
Detta gjordes genom att spara om Excelfilen i dbf-format (data base 11). Dérefter adderades
dbf-filen som ett lager i ArcGIS, (lagerkonceptet innebér att olika typer av objekt ligger i
olika lager for vilka anvandaren kan valja egenskaper). Med hjalp av kommandot visa X-
Ydata valdes vilka kolumner som innehdller koordinatinformation. X-vardena ansattes som
Y-vérden och vice versa for att fa koordinaterna att stimma med de koordinater som anvandes
i modellen. Dérefter exporterades lagret som en shapefil.
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3.6 UTVARDERADE ASPEKTER

En modell Over ett spillvattennat i Karlstads kommun byggdes upp med hjalp av de fyra
modelleringsverktygen. Modellen anvandes for att dimensionera 4 nya ledningar vilka &r en
del av en eventuell framtida ledningsomdragning i Karlstad. | Sverige &r det brukligt att lata
rordimensionen dka ju langre nedstroms i ledningsnatet roret befinner sig (Hansen 2008). Pa
grund av detta gavs de nya ledningarna samma dimensioner som de nadrmast uppstroms
ledningarna, varav modelleringsverktygen sedan anvandes for att underséka om de valda
ledningsdimensionerna var dammande. Detta gjordes for att inte riskera att ga fran en storre
ledningsdimension uppstréms till en mindre ledningsdimension nedstroms da flodet okar
nedstroms i nétet. Darefter utvarderades programmens funktioner for presentation av
resultaten. Sedan anvandes de svenska riktlinjerna enligt Svenskt Vattens publikation P90 for
att berakna ledningsdimensionen utan hjalp av modelleringsprogram. Metoderna for
overslagsberakningar som beskrivs i P90 ar kraftigt forenklade jamfért med de metoder som
de fyra modelleringsverktygen anvénder, varfor jamforbara berakningar inte har kunnat
utforas. Metoderna for dverslagsberakningar som beskrivs i P90 jamférdes sedan med
modelleringsprogrammen med avseende pa tidsatgang, beraknings- och
presentationsmajligheter.

3.7 UPPBYGGNAD AV DATAMANGD BESTAENDE AV BRUNNAR OCH
LEDNINGAR

SWMM

Noder och ledningar importerades genom att lagga till Excel som ett stddprogram till
SWMM. Inga varden fick saknas nar importen utférdes med hjéalp av Excel som stédprogram.
Importforfarandet kravde &ven att de data som lades in hade en av SWMM bestamd enhet
vilken inte kunde andras, samt att endast ett antal bestdmda variabler kunde importeras. Detta
innebar att mycket ledningsdata raknades om och sedan kopierades in i stddprogrammets
Excelfonster. For ansdttning av saknade varden anvandes Excel innan importen dar det var
rimligt och moéjligt. Saknat djup beréknades genom att anta att nodens djup ar det samma som
djupet pa den lagsta utgaende ledningen. Detta gjordes i Excel genom att forst sortera
ledningarna efter djup och sedan med hjélp av formeln
LETARAD(A2;$D$2;$E$9112;2;FALSKT) dér kolumn A innehdll noderna, kolumn D
nedstrdms nod och kolumn E nedstréms vattengang. For de ledningar som fortfarande
saknade vérden upprepades proceduren med antagandet att nodens djup &r det samma som
den lagsta ingaende ledningens niva. Trots bada dessa antaganden gick det inte att ge varje
nod ett djup. Vérden som fortfarande saknades ansattes till de varden som beraknats i Mike
Urban. Enheter raknades om i Excel for att passa importrutinerna. | stallet for lockniva kraver
importrutinen ett varde pa nodens djup métt fran nodens botten till nodens topp vilket
berdknades i Excel.

PCSWMM

Noder och ledningar importerades med hjalp av PCSWMM:s importguide fran Excel. Innan
importen genomfordes las nya attribut till noder och ledningar i PCSWMM. Detta gjordes
genom att andra strukturen pa de tomma lagren noder och ledningar. For noder las attributet
lockniva till, och for ledningar las attributen uppstroms vattengang och nedstroms vattengang
till. Dessa attribut las till for att kunna rdkna fram de variabler som krévdes av den
berakningsmotor som anvands i bade PCSWMM och SWMM.,

Nodernas djup berdknades direkt i PCSWMM med hjélp av programmet verktyg for
interpolation och anséttning av saknade data. Nodernas djup ansattes till ssmma niva som
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nivan pa den lagsta inkopplade ledningen. Resterande saknade djup interpolerades fram med
hjalp av PCSWMM:s egna interpoleringsverktyg. Saknade locknivaer interpolerades fram
med hjélp av interpoleringsverktyget, och nodernas hojd fran bottenniva till lockniva
berdknades i programmet. PCSWMM anvander inte uppstroms och nedstroms vattengang pa
ledningar utan information om ledningarnas stalpniva, d v s hur langt dver en nods bottenniva
en ledning &r inkopplad. Interpolations- och ansattningsverktyget anvandes for att ta fram
stalpnivaer utifran uppstroms och nedstroms vattengang samt nodernas bottenniva. I de fall
uppstroms alternativt nedstroms vattengang saknades sattes stalpnivan automatiskt till noll, d
v s ledningarna antogs vara inkopplade vid nodens bottenniva.

Mike Urban
Noder och ledningar importerades med hjalp av Mike Urbans importguide fran Excel.

FOr ansattning av saknade data anvandes Mike Urbans inbyggda funktion for interpolation
och anséttning av saknade data. Djupet pa de noder som saknades ansattes till nivan pa den
lagst utgdende ledningen. De noders djup som inte kunde anséttas med hjélp av lagsta
utgaende ledning interpolerades fram med distansvéagd interpolation langs ledningsstrackor.
De ledningar dar information om uppstréms niva saknades ansattes nivan utifran uppstroms
nods bottenniva. For de ledningar vilka nedstréms niva saknades interpolerades denna fram
med hjalp av distansvédgd interpolation langs ledningsstrackor. Saknade varden for
mark/lockniva interpolerades fram med hjélp av locknivan pa narliggande noder med hjalp av
kommandot inverterad distansvagd interpolation. Saknade varden pa ledningars dimension
ansattes utifran diametern pa nedstréms ledning i flodesrikningen. Detta gjordes for att inte
riskera att ga fran en storre ledning uppstréms till en mindre ledning nedstroms. Saknade
varden pa ledningsmaterial ansattes utifran narmaste ledning med definierat material.

SewerGEMS
Noder och ledningar importerades med SewerGEMS modellbyggningsfunktion fran Excel.

Samma férbehandling av data som utférdes for SWMM utfordes aven for SewerGEMS, och
resterande varden togs fran berékningar utférda i Mike Urban.

3.8 UPPBYGGNAD AV MODELL OCH SIMULERINGAR

De nya ledningarna i modellen dimensionerades for att klara av ett tiodrsregn. Tioarsregnet
togs fram med hjalp av ett program med namn CDS-regn.exe (intern program pa Sweco,
kontakt Hammarlund 2008) vilket genererar en textfil med regndata. CDS.regn.exe berdknar
nederbérdsméngden med hjélp av Dahlstroms nya formel, vilken inte innehaller nagon
regional Z-parameter till skillnad fran Dahlstroms formel. Regnet som genererades varar i sex
timmar och har ett centralt block om 10 minuter med maximal regnintensitet (Figur 6).
Maximal intensitet pa regnet ar ca 22,7 um/s (ca 81,7 mm/h) vilket motsvarar en specifik
avrinning pa ca 227 l/s/ha.
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