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Forord

Denna rapport ar en kortfattad sammanstallning av hur dagvattensystemet kan undersdkas
med hjalp av enklare berékningar eller avancerade modellanalyser. Vidare finns information
angaende olika ingaende regndata som kan anvéandas samt parameterar som underlattar vid
analys av systemets funktion.

Luled, 2014-04-24

Anna-Maria Gustafsson,
Gilbert Svensson
Maria Viklander

Luled Tekniska Universitet



Sammanfattning

Detta projekt har genomforts av Luled Tekniska Universitet i samarbete med 5 kommuner;
Arvika, Skellefted, Sundsvall, Trelleborg samt Vaxjo. Projektets syfte har varit att studera hur
olika metoder kan anvandas for att utvardera dagvattensystemets paverkan av extrema
regnhéndelser. Rapporten har skrivits i syfte att ge en dvergripande bild av olika metoder och
de osakerheter som finns nér de olika metoderna anvands. Materialet i rapporten ar hamtat
fran aktuellt projekt samt fran parallella studier vid forskningsgruppen Stadens vatten, LTU
och fran internationella och nationella studier for att ge ett sa brett perspektiv pa olika
metoder som mojligt.

De metoder som beskrivs i rapporten gar fran en vildigt enkel analys baserat pa vanliga
dimensioneringsekvationer som kan utféras i ett excelark eller for hand till analyser som
kraver komplexa modeller som simulerar vattenféringen i ledningsnatet samt ytavrinning
kopplat till infiltration. Alla metoder kraver nagon form av nederbordsinformation och darfor
inkluderas i rapporten ett avsnitt om regn och framtida regn kopplat till klimatforandring. For
att genomfora en analys krévs &ven parametrar att studera effekterna av olika kérningar och i
slutet presenteras ett kort avsnitt om indikationer som &r lampliga att anvanda vid utvérdering
av dagvattensystemet.

Né&r en metod ska véljas ar det viktigt att syfte med undersokning och resurser i form av tid,
existerande data och pengar stélls mot varandra. En avancerad modell har ett storre krav pa
indata, datakapacitet och pa matdata som den kan verifieras mot. | vissa fall &r det béattre att
anvanda en enklare modell med kontinuerligt, historiskt regndata medan i andra fall krévs en
komplex modell som inkluderar t.ex. infiltration i permeabla ytor och att da anvanda sig av
designregn for att klara av de begransningar som ev. finns i datakapacitet och simuleringstid.
Innan beslut tas om modell eller metod bér det noggrant funderas 6ver varfor modellen ska tas
fram, hur den ska anvandas samt vilka data som finns tillgangliga eller kan tas fram med nya
maétningar.

Om metoderna beskrivna i rapporten anvands pa korrekt satt och verifieras med tillrackligt
data kan dessa utvarderingar av dagvattensystemet ge en bra bild av hur systemet fungerar
samt hur det paverkas av olika scenarier.
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1. Introduktion

Oversvamningar stéller varje ar till med problem i vara samhéllen, beroende pa allt fran
kraftiga regn, snésmaltning eller att uppstroms- eller nedstromsforhallanden andras. Att kunna
anvanda modeller fOr att analysera dagvattensystemet &r ett alltmer populért redskap och kan
ge vardefull kunskap. Det &r dock dven viktigt att de osékerheter som finns i metoderna
uppmarksammas sa att ingen falsk trygghet uppnas. Pd& manga hall i varlden delas
dagvattensystemet upp i ett mindre och ett storre system. Det mindre systemet innehaller det
byggda dagvattensystemet som &r dimensionerat for réren ska ga fyllda vid t.ex. 2-10 ars regn
medan det storre systemet dr det som ska klara av att fa undan vatten fran ett t.ex. 100 ars
regn. Det har forhallningssattet har en stor fordel da planer kan goras for lang sikt,
gatusystemet kan planeras med hojdsattning sa att dverskottsvatten leds till omraden dar det
inte medfor stora skador. Har passar modeller som anvander sig av noggrann hojddata sa att
vattenvégar kan studeras och planeras.

Avsikten med den hér rapporten &r att sammanfatta olika metoder som kan anvéndas for att
analysera det lilla och det stora systemet. Metoderna har olika komplexitet och kraver olika
indata och darmed har de olika inbyggda osékerheter. Generellt satt behdvs digital
information om ledningssystemet, héjddata for omradet, markanvandning samt klimatdata.
Ska infiltration simuleras i de mer avancerade modellerna krévs dven geologisk data om det
oversta marklagret och grundvattenniva.

Valet av analysmetod maste anpassas efter de resurser som finns och avsikten med analysen.
Om indata har stora osékerheter sa sprids dessa osakerheter vidare in genom metoden och kan
bli &nnu storre vilket kan ge ett resultat som inte &r anvandbart. Vidare bér man kalibrera och
verifiera modellerna och ju mer avancerad metod desto mer avancerad verifiering kravs for att
modellen ska ga att lita pa. Det kan darfor i manga fall vara battre att anvanda en enklare
metod dar medvetenhet finns om vilka forenklingar som gors an att ge sig pa en mer
avancerad och inte ha mojlighet att géra undersokningen pa ett bra sétt.

Anvénds metoderna pa ratt satt ger modeller en undersokningsmajlighet som kan ge mycket
information och en storre forstaelse for hur systemet fungerar och vilken paverkan olika
handelser kan ha. Har en modell val byggts upp kan nya anvandningsomraden upptéackas och
ge okad kunskap inom manga omraden inte bara ur extremnederbdrdssynpunkt som den har
rapporten har fokuserat pa.



2. Regn

For att kunna undersoka dagvattensystemets funktion kravs att nagon sorts nederbord
anvands. Vilken nederbord i bade typ och karakteristik som bor anvéandas ar inte helt enkelt
att besvara utan valet kommer att paverka analysen. Idag ar det absolut vanligast att studera
systemet genom att anvanda regn utifran vissa designkriterier. Héar behdver man vara
medveten att systemet reagerar olika vid olika typer av regn, vissa delar i systemet kan vara
kénsliga for intensiva regn medan andra for stora volymer. Ska man undersoka hur systemet
fungera i ett langt perspektiv med en eventuell forandring i nederbérd, urbanisering eller med
sndsmaltning krévs en noggrann analys om vilken nederbérd som bor anvandas samt hur
resultatet ska tolkas utefter detta.

Vilken typ av regndata som anvands i en modell vid studier av VA-systemet beror pa syftet
med undersokningen. Vid dimensionering av dagvattensystem har generellt sett intensitets-
varaktighetskurvor anvants éver hela vérlden. For en detaljerad beskrivning av regndata;
intensitets-varaktighetskurvor och hur dessa ska anvandas vid dimensionering, se Svenskt
Vattens publikation P104 ”Nederbdrdsdata vid dimensionering och analys av avloppssystem”
(2011). Vid analys av avloppssystems funktion rekommenderas historiska regndata med hog
upplosning (minutnivd) och kontinuerliga korningar. Detta medfor ett Okat behov av
datakapacitet och en okning av simuleringstid. Vaes et al (2001) visade pa att vid
kapacitetsundersokningar ar det ofta fordelaktigt att férenkla modellen och anvanda sig av
langtids, kontinuerliga korningar for att fa det basta resultatet i relation till kostnaden i form
av datakapacitet och simuleringstid istallet for designregn. Detta da manga hydrologiska
forlopp ar olinjara vilket kraver studier av olika regn.

Forutom P104 finns for Sverige ett antal rapporter av framforallt Hernebring och Dahlstrém
som beskriver olika forfaranden géllande regn. Hernebring (2006) beskriver hur historiska
regndata kan bearbetas statistiskt. I Dahlstrom (2010) finns en ny modell som rekommenderas
for berdkning av dimensionerande regnintensitet. Berdkningarna &r giltiga for regn med
varaktigheter pa 5 min till 24 h och har bekréaftats med 98% forklarad varians och anvands i
avsnitt 3 i denna rapport.

Regndata medfor osakerheter oavsett om historiska regn eller designregn anvénds vid
modellkorningar. Ett vanligt problem vid analys av regndata &r att det generellt sett inte finns
manga langa kontinuerliga serier med hogupplost data. Da regnstatistik fran ett decennium
kan skilja sig avsevart fran ett annat for samma plats kan korta serier resultera i felaktiga
slutsatser om vad som ar “normalt” for orten. Regnstatistik som tas fram av SMHI baseras pa
observationer under 30-arsperioder. Den senaste fullstandiga perioden ar 1961-1990. Ny
statistik fran SMHI kommer séledes inte att finnas forran 2020 for perioden 1991-2020.
Daremot har for urbana sammanhang nyare befintlig regnstatistik med varierande langd pa
observationsperioden bearbetats, se Dahlstrom (2010) och P104 (2011). De dimensionerande
regn som anvands idag kan sdledes avvika fran de verkliga regnen eftersom de
dimensionerande regnen baseras pa historiska data.



I en nyligen gjord studie vid LTU (Berggren et al, 2013) undersdks hur anvandandet av olika
regntyper (block, CDS (Chicago Design Storm) och kontinuerliga tidserier) paverkar
resultatet for analys i dagens klimat och i det framtida. Regn med aterkomsttid pa 2, 5, 10 och
100 ar undersoks for ett avrinningsomrade i Kalmar. Foljande rekommendationer beskrivs i
artikeln:

Blockregn: ger generellt sett lagre hydraulisk respons i ledningssystemet jamfort med CDS
regn, specifika kritiska varaktigheter pa regnet kan identifieras samt om problem sker vid stor
volym eller hog intensitet, om flera blockregn anvénds vid undersékningen forlangs
simuleringstiden och konstant klimatfaktor kan anvandas.

CDS regn: ger generellt sett hogre hydraulisk respons i ledningssystemet jamfort med CDS,
om utvarderingen gors for att fa fram maximala responsen i ledningssystemet CDS ér att
foredra jamfoért med block, kritiska varaktigheter inkluderas i CDS regnprofilen men kan inte
identifieras specifikt, relativt korta simuleringstider och konstant klimatfaktor kan anvandas.

Observerat hogupplost regndata: Liknande respons i hydraulisk funktion som CDS regn,
konstant klimatfaktor eller mer avanserad delta change metod (se nésta avsnitt) kan anvands.

Slutsatserna fran undersokningen for dagens klimat ar att simuleringar med blockregn ger
generellt farre dversvamningar for alla aterkomsttider jamfort med de andra regntyperna.
Detta &r konsekvent med tidigare studier som visar liknande resultat vid jamférelse mellan
block- och CDS-regn (Arnell, 1982). Vid jamférelse mellan CDS och kontinuerliga serier fas
mer liknande resultat vilket kan tolkas som att valet inte spelar sa stor roll. Férdelen med att
kora kontinuerliga regn ar dock att en storre variation av regn fas vilket kan visa pa viktiga
skillnader som systemet reagerar pa. Till exempel anvands i studien tre observerade handelser
fran en uppmatt tidsserie vilka har varaktigheterna 485, 121 respektive 139 min jamfort med
CDS regnet som har 120 min och blockregnssekvensen som varierar mellan 5-120 min
varaktighet. Detta paverkar aven den totala volymen och den maximala intensiteten for de
undersokta regnen. Nackdelen med att anvanda kontinuerliga serier & som ndmnt ovan den
eventuella bristen av data, det finns inget som garanterar att en serie pa ett antal ar innehaller
nagra storre regn samt att det 6kar upp kravet pa datakapacitet och simuleringstid.

I en nylig publikation av Watt och Marsalek (2013) undersoks designregn-konceptet dels ur
dagens perspektiv och dels ur ett framtida perspektiv. De kategoriserar sex viktiga faktorer
som paverkar dimensionerande  regn:  aterkomsttid,  varaktighet, intensitets-
varaktighetsforhallandena, distributionen i tid, areal reduktionsfaktor och den foreliggande
fukthalten i marken. | studien l&ggs dven fram behovet av olika dimensionerande regn
beroende av systemet som studeras. De delar in det i bland annat: ledningar, det mindre
systemet (det byggda dagvattensystemet som ska klara av regn med lagre aterkomsttid) samt
det storre systemet (inkluderar mindre systemet samt dimensionerad ytavrinning och olika
fordréjningsalternativ. som ska ta hand om regn med langa aterkomsttider). Medan
ledningssystemet dimensioneras for aterkomsttider pa 2-10 ar, med varaktigheter pa 10
minuter till 1 timme, det mindre systemet for aterkomsttider pa 5-10 ar och med samma korta

varaktighet bor det storre systemet dimensioneras for aterkomsttider pa 50-100 ar och
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varaktigheter pa 6-24 timmar. De lyfter dven fragan om att ha tva olika kriterier for
dimensionering utifran dimensionerande regn; ett utifran kraftiga regn och ett utifran regn vid
snosmaltning, som skulle krdva mycket langre varaktighet an upp till 1 h. N&r det galler
framtida regn sammanfattar de med att sdga att idag fokuseras (studien fokuserar pa den
nordamerikanska situationen) endast pa en parameter i debatten av framtida dimensionerande
regn och det &ar intensitet-varaktighetskurvor och en forvantad ©kning av intensiteten i
framtiden. Detta ar inte tillrackligt for att forstda hur forandringar i klimatet paverkar
dagvattensystemet utan det skulle behdvas en heltdckande approach som tar hénsyn till alla de
sex ovan namnda faktorerna. Andra aspekter &n férandrade regnstatistik har for Sverige aven
studerats i Semadeni-Davies et al (2008), SMHI Klimatologi Nr 3 (2010) samt SVVU-rapport
2012-16.



2.1. Framtida Regn

Enligt klimatforskningen kommer det framtida klimatet att fordndras och i norden férvéntas
generellt 6kad nederbord vilket kan oka risken for éversvamningar (Bates et al, 2008).
Framtidscenarior for Sverige finns att hamta hos SMHI som harror fran den svenska regionala
klimatmodellen RCA3s berdkningsresultat (utvecklad av Rossby centrum, SMHI) med
randvillkor fran de globala modellerna ECHAM4 och ECHAMS5 fran Max-Planck institutet
for meteorologi i Hamburg (SMHI, 2012). | dessa data kan stora regionala och
sasongsbaserade skillnader ses. Moghadas et al, 2011 undersokte sé&songs och regionala
skillnader for fyra regioner i Sverige, bland annat for Norrbotten. Till ar 2100 forvantas for
Norrbotten den totala nederbdrden 6ka med hela 54% under vintertid men med endast 4%
under sommartid. Skane & sin sida forvantas fa ungefar lika stor okning vintertid (49%)
medan sommartid kommer den totala nederbérden istallet minska med 27%. Vidare far
Norrbotten, med dagens klimat, de intensivaste regnen (definierad som storsta nederbord
under 1 timme) och den storsta totala mangden nederbord under sommaren. Till ar 2100
forvantas den svaraste perioden istallet vara hosten och jamfort med dagens sommar blir det
en O0kning med 17% i maximal nederbdrd under en timma och 19% o6kning i den totala
nederbdrden. Har kommer dessutom den forvantade temperaturokning férdndra sndperioden
och avrinningen fran snosmaltningen vilket kan paverka vad dagvattensystemet ska klara av
att hantera. Liknande analyser kan goras for alla andra regioner i Sverige.

Uppskattningen av det framtida klimatet bygger pa berakningar fran klimatmodeller. De
globala klimatmodellerna delar upp hela jorden i ett rutndt och forsoker beskriva vad som
kommer att handa med klimatet om atmosfarens innehall forandras. Dessa modeller utgar
vanligast fran de framtidsscenarier (utsldappsscenarier) som FNs klimatpanel IPCC har
utarbetat (IPCC, 2000). FoOr att kunna studera klimatet i mer detalj anvénds regionala
klimatmodeller kopplade till nagon global modell. De klimatdata som namndes ovan fran
SMHIs regionala RCA3 modell har en upplésning pa 50x50 km och 30 min i tiden, men det
arbetas pa att fa en hogre upplosning i bade tid och rum. | simuleringar av urban hydrologiska
forlopp behovs upplosningar pa nagra minuter och Gver ett omrade pa nagon kilometer
(Schilling, 1991) s& aven data fran de regionala klimatmodellerna maste skalas ner. En vanlig
approach &r att definiera procentuella forandringar fran dagens klimat till framtida utifran en
regional klimatmodell vilket sedan anvands pa historiskt regndata. Olsson et al. (2009)
beskriver en delta change metod som anvénts vid flera undersokningar i Sverige dar de
procentuella forandringarna tas fram utefter sdsong och regnintensitet. Metoden anvander sig
av historiska hogupplosta data som modifieras utefter de framtagna procentuella
forandringarna. Detta medfor att mer komplexa féréandringar i framtida nederbord kan
studeras som t.ex. forhallanden mellan olika intensiva regntyper eller hur torrperioderna
forvantas forédndras (Olsson et al, 2012) vilket kan vara viktigt om man t.ex. tar med
gronytornas bidrag till avrinningen.

| begreppet nedskalning ingar att fran klimatmodellernas relativt daliga upplosning i rummet

(50 km x 50 km) eller (25 km x 25 km) och tidsuppldsning pa som lagst 30 minuter

transformera den globala modellens data till bade en béattre rumslig upplésning och en béttre
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tidsupplosning. Berakningscellernas langd i de regionala modellerna ligger upp mot 50 km
och Over en sa stor yta kan det skilja sig signifikant vilken nederbord som kommer.
Hernebring (2008) jamforde matdata fran flertalet regnmatare inom ett begransat omrade och
kunde till exempelvis visa for Vaxjo kommun (pa en yta motsvarande 50x50 km) en variation
i total nederbdrd under ett regn pa 15-35 mm for 17 regnmatare. For att dverfora punktdata till
arealdata eller omvént brukar en areal reduktionsfaktor (ARF) anvandas. Niemczynowicz
(1984) visade utifran 12 matstationer i omradet kring Lund att ARF beror av regnets
varaktighet, aterkomsttid och storlek pa arealen. Niemczynowicz fick varden pa ARF ner till
ungefar 0,7 for ett regn med 1 ars aterkomsttid, regnvaraktighet pad 5 min och en area pa 25
km? medan Hernebring i sin studie visar p& ARF ner till 0,25-0,3 for ett regn med 1 &rs
aterkomsttid, areal p& 25 km? och 5 min varaktighet. 1 Olsson et al. (2009) anvéands en
arealfaktor pa 0,41 for jamforelse mellan uppmatt data och modellerat, dar punktdata pa ung
10 mm reduceras till ung 4 mm i arealdata. | tidiga studier av klimatpaverkande faktorer har
ofta arealfaktorn uteldmnats nér framtida regndata anvénts i modellering.

Varaktigheten for ett regn kan oftast kopplas till hur molnsystemet byggs upp. Intensiva regn
med kort varaktighet verkar pa mindre ytor &n de med langre varaktighet som kan verka éver
flera berékningsrutor i en regional klimatmodell. Detta medfor att man far béttre
overensstammelse for regn med langre varaktighet nar man jamfor uppmatt och simulerat.
Mailhot et al (2007) visar pa detta for regn med varaktighet pa 24 och 6 timmar for sodra
Quebec regionen vid jamforelse mellan punktdata (uppmaétt stationsdata) och RCM griddata
med en upplésning pa 45 km. | deras undersokningar ligger for 24 h varaktighet ARF pa
hogre &n 0,8 for regn med aterkomsttider upp till 50 ar, medan for 6 h varaktighet ligger ARF
strax Over 0,6. FOr 2 h varaktighet sjonk faktorn ytterligare ner till 0,4.

| studien fran LTU beskriven i foregaende delavsnitt (Berggren et al, inskickad) undersoks
hur resultatet fran simuleringar med framtida data med statisk palagd klimatfaktor jamfort
med “delta change” klimatfaktorer skiljer sig at. I studien sa har blockregn och CDS regn
anvants tillsammans med en konstant klimatfaktor pa 1,2 medan regnserien har anvants
antingen tillsammans med klimatfaktorn 1,2 eller med delta change klimatfaktorer som beror
pa regnintensitet och sasong, se tabell 2.1.1 for varden. Tabellen visar antalet 6versvammade
brunnar for regn med aterkomsttid pa 2 ar i dagens klimat.

Tabell 2.1.1: Antal dversvammade noder for regn med aterkomsttid pa 2 ar baserade pa
simuleringar med blockregn, CDS-regn och kontinuerlig tidserie ur vilken 3 handelser med
motsvarande 2-ars aterkomsttid valts for klimatfaktor 1,2 eller delta change klimatfaktorer.

Regn Block | CDS | Obs. hdndelse | Obs. hdndelse | Obs. handelse
1994-09-09 1996-06-19 2002-07-24
Konstant klimatfaktor 1,2 1,2 1,2 1,2 1,2
Oversvammade noder 2 7 9 7 10
Delta change faktorer 1,11-1,82 0,65-1,21 0,65-1,17
Oversvammade noder - - 40 6 8
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Som kan ses i Tabell 2.1.1. varierar de palagda delta change faktorerna Gver varje
regnhandelse beroende pa vilka intensiteter som finns i den aktuella regnhandelsen. For de tva
handelserna 969619 och 020724 ar den hogsta palagda faktorn relativt likt den konstnata
faktorn pa 1,2, antal 6versvammade noder &r ocksa relativt lika. For hosthandelsen daremot sa
ar den palagda klimatfaktorn som mest 1,82, vilket dven ger markant fler 6versvamningar. Da
delta change metoden &r utvecklad for att ta hansyn till sésongsskillnader kan man enkelt med
den metoden fa en mer differentierad bild. Tar man med de osakerheter som finns med i
framtida klimatfaktorer sa finns det dock inget som sager att det ena ar mer ratt an det andra.
Daremot sa kan variationen i resultat for den uppmatta serien och delta change faktorerna ge
en battre forstaelse for komplexiteten i systemet och de forandringar som eventuellt maste till
for att fa ett robust system.

Osikerhet i data

Osékerheterna i framtida klimatdata ar stora, dels fran de globala klimatmodellerna, de
regionala klimatmodellerna, framtidsscenarier samt fran den fortsatta nedskalningen av data.
Arnbjerg-Nielsen (2012) konstaterar att det darfor inte & ndgon idé att ange
konfidensintervall pa framtida data. Det anses dock generellt 6nskvart att anvanda data fran
olika scenarier, globala och/eller regionala klimatmodeller och statistiska
nedskalningsmetoder for att visa pa skillnader i resultat och fa en uppskattning av
osakerheterna (Willems et al, 2012a). Van Roosmalen et al (2010) bekraftade detta da de
undersokte resultatet fran ett flertal RCM med olika upplosning i tid och rum. De drog
slutsatsen att generellt sa visade de olika RCM pa liknande resultat men en enskild modell
kunde visa relativt stor skillnad 1 resultat jamfort med den sammanlagda bilden. En
undersokning av de tillgangliga modellerna kan darmed ge en 6kad forstaelse.

2008 testade Arnbjerg-Nielsen tre metoder for utvardering av framtida foréandringar inom
Danmark. Resultatet gav klimatfaktorer mellan 1,1 och 1,5 for aterkomsttider mellan 2-100 ar
och varaktigheter mellan 10 min och 24 h. P4 grund av osakerheterna rekommenderade de att
inte gora regionala rekommendationer for Danmark utan istéllet anvanda sig av nationella
aven om man i studier kommer fram till regionala skillnader. De kunde &ven pavisa att
klimatfaktorn okade med okad aterkomsttid och minskad varaktighet. De danska
rekommendationerna &r att anvanda en klimatfaktor pa 1,2 for en 2 ars aterkomsttid, 1,3 for
en 10 ars aterkomsttid och 1,4 for 100 ars aterkomsttid for system som har en forvantad
livslangd pa 100 ar (Arnbjerg-Nielsen, 2012).

Vidare visade Larsen et al. (2008) i en studie for hela Europa &ven att osdkerheten generellt
okar med ckande aterkomsttid, vilket beror pa en storre osakerhet i grunddata. Det anges att
det &r med 68% sakerhet som klimatfaktorn &r éver 1 for aterkomsttid pa mindre &n 20 ar.
Mailhot et al (2007) kompletterar detta med att sdga att validering av klimatdata generellt &r
svart pa grund av tva saker. En &r bristen pa langtidsserier med uppmatt, hogupplost
nederbordsdata och det andra &r den laga upplosningen pa klimatmodellerna. Detta visar dven
Larsen et al (2008) pa da deras utvérdering baseras pa RCM modellk6rningar med en spatial
upplosning pa 12 km.
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Hur paverkar da dessa osédkerheter i regndata resultatet fran modellkorningarna? Faurés et al
(1995) kopplade flertal regnmétningar till simuleringsresultat och undersokte hur variationer i
regn paverkar resultatet pa den simulerade avrinningsvolym for ett 4,4 ha avrinningsomrade.
Studien visar att uppmatt regn fran 5 stycken matstationer inom omradet gav for maximal
regnintensitet en variationskoefficient mellan 9-26% (forhallandet mellan standardavvikelsen
och medelvardet). Detta resulterade i sin tur i variationskoefficienter pa endast 1,5-2,5% for
avrinningsvolymen och 3,2-5,5% i maximal avrinningshastighet. Detta resultat ar dock
kopplat till det specifika avrinningsomradet och ett annat omrade kan resultera i storre eller
mindre osakerheter. FoOr ytterligare lasning om utvardering av framtida regn och hur dessa
paverkar urbanhydrologiska modeller rekommenderas Van Steenbergen et al (2012).
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3. Enklare, oversiktlig analysmetod

Det vanligaste vid analys av ledningssystemet &r anvandning av mer eller mindre avancerade
modeller. Ibland kan det dock finnas behov av en 6versiktlig analys 6ver systemet som kan
goras manuellt. Detta kan t.ex. vara vid studier av hela systemet fOr att sedan bestdmma vart
noggrannare undersokningar ska goras. En sadan enklare analys kan géras med hjalp av de
ekvationer som anges i Svenskt vattens utgdvor P90 och P104; berékningar av
dimensionerande fléde med en variant av rationella metoden och Manningsekvation for flodet
I rorsystemet.

For att rationella metoden ska kunna anvandas bor avrinningsomradet vara i det narmaste
rektanguldrt, rinntiderna och avrinningskoefficienten bor inte variera for mycket och
avrinningsomradet bor vara litet, 40-80 ha. Darfor bor storre avrinningsomraden delas in i
mindre for att tillgodose dessa villkor. Vélj storlek pa omradena efter noggrannhet pa
berékningarna samt efter tid och resurser. Lamplig storlek ar annars mindre villaomraden eller
kvarter.

Berakningsgangen med alla ekvationer beskrivs kortfattat nedan foljt av ett exempel. Tanken
med metoden dr att jamfora vilket flode som ledningarna i dagvattensystemet ska klara utefter
dagens designkrav med det flode som ledningarna verkligen klarar av da en storre
standarddimension generellt har anvants. | den hér enklare metoden kan bedémningen véljas
att goras enbart for det ror som leder ut ur varje delavrinningsomrade. Inom varje delomrade
kommer naturligtvis varje ror ha olika egenskaper och metoden gar ocksa att anvanda for
varje enskilt ror om resurser finns for det.

Det dimensionerande flodet for det specifika ledningsror berdknas forst, qqim [I/s] kan skrivas
som

Qaim = A~ @ - i(tr) [1]

dimensionerande nederbdordsintensitet [I/s,ha]

i

tr regnets varaktighet [min], satts lika med omradets koncentrationstid, tc

A: avrinningsomradets area [ha]

0: avrinningskoefficient [-], viktat medelvarde fran arean uppdelat pa olika
omraden

Det regn som anvands i denna metod ar ett dimensionerande regn och baseras pa
koncentrationstiden for omradet. Denna berdknas som tiden det tar for vatten att transporteras
fran den mest avldgsna punkten i avrinningsomradet. Praktiskt kan man berékna den som
tiden det tar att transportera pa ytan samt tiden det tar att transportera i ledningssystemet. Den
forsta delen brukas generellt sett sattas till 5-15 min (t.ex. ASCE, 1992) och for den andra
delen anvands den langsta ledningen inom det aktuella avrinningsomradet samt en ansatt
flodeshastighet. Avrinningskoefficienten beraknas som ett viktat medelvarde for omradet
beroende pa andel olika ytor, ekv. 2. | P90 finns angivet tabellerade véarden for
avrinningskoefficienter for olika typer av ytor. FoOrutsattningarna &r att det géller for
dimensionerande intensitet och omraden med mattlig lutning.

— A1p1+-+Anpn [2]
Ag+-t+An
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Det dimensionerande regn som rekommenderas for Sverige enligt P104, om inget annat &r
kant, ar framtaget fran Dahlstrém (2010) och regnintensiteten kan darmed beskrivas enligt

i =190VA - Intr/tr®% + 2 3]
i regnintensitet [l/s,ha]
tr: regnvaraktighet [min]
A aterkomsttid [man]

For att berakna kapaciteten pa det befintliga roret sa kan Manningsekvation for ett precis fyllt
ror anvands (ekv. 4).

2/3
Qror—fylla = M-A-R¥3.812=pM -”TDz(ﬁ) / §1/2 [4]
Oror-fylld- flode [m3/s]
M: Mannings tal [m"?/s]
D: Diametern [m]
S: Rorets lutning [m/m]

Enligt P90 & Mannings tal vid normala ledningsdimensioner ca 82, 70, 64 respektive 57 for
k-vardena for rahet i ledningar motsvarande 1, 3, 5, och 10 mm.

Om Ekvation 1-3 kombineras och diametern loses ut f&s den behdvda rordiametern for att
hantera det dimensionerande flodet.

[5]

_ 3/8
A(p(190 %ln(tr)/tr0'98+2)
Dyensva = MrS1/Z/4573

Normalt i dimensionering anvénds den standardstorlek som &r storleken storre &n utrdknad
behovd diameter. Detta gor att systemet har en éverkapacitet som ar intressant att undersoka
(samt att se att systemet inte & underdimensionerat av nagon orsak). Om robustheten i
systemet ska Okas bor atgarder sattas in dar dverkapaciteteten inte ar sa stor eller dar det finns

underkapacitet. Darfér genomfors i den hér metoden en jamforelse mellan den behdvda
diametern och den verkliga med ekv. 6.

_ Qror—fylld
Skap - ddim [6]

Dar Skqp ar ledningens kapacitet, dq¢im ar det dimensionerande flodet enligt ekv. 1 och Qrsr-ryid
ar det verkliga rorets kapacitet enligt ekv. 4 dar den verkliga diametern anvands

2
_ MT[Dverklig Dverklig 2/3 51/2 7
Qror—fylld = 2 2 [7]

Istallet for att jamfora ledningens kapacitet kan den verkliga aterkomsttiden for att fylla
ledningen &ven bestdmmas enligt ekv. 8. Nedan foljer ett exempel for en ort dér ledningsnétet
har delats upp i mindre delavrinningsomraden varav 3 stycken omraden visas.
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3
. 2 M”Dferklig/‘*'(Dverkzig/4)2/351/2—2 tr0.98
Verklig Asyiq = (( o T90In(E) [8]

A aterkomsttid [man]

Exempel:

Ett avrinningsomrade har delats in i delomraden med en storlek av 5-15 ha stora med liknande
karaktar av markanvandning (i detta fall bostadsomraden). For omradena har sedan tagits ut
uppgifter om andel tak, gata och Ovrigt samt uppgifter for omradet och ledningen ut ur
omradet. Valet av uppdelning i olika ytor kan bestimmas utifran det digitala material som
finns for omradet. Tabell 3.1. visar detaljerna for varje delomrade.

Tabell 3.1.
Delomrade | Typ Area | ¢ Langsta lednings- | Lutning ledning | Verklig
[ha] [-] | stracka [m] ut [m/m] rordiameter
[m]
1 Tak 1,56 0,9 | 4418 0,072 0,4
Gata | 0,55 0,8
Ovrigt [ 4,85 |0,2
2 Tak 1,50 0,9 | 4113 0,032 0,3
Gata |0,70 0,8
Ovrigt | 6,19 |0,2
3 Tak 3,53 0,9 | 450,5 0,054 0,5
Gata | 1,03 0,8
Ovrigt | 10,74 | 0,2

Koncentrationstiden

for varje delomrade berdknas i

detta exempel

som langsta

ledningsstrackan delat med en vattenhastighet pa 1 m/s plus 5 min som genomsnittlig rinntid
pa ytan fram till brunnen. Med den berdknade koncentrationstiden kan regnintensiteten
bestammas for ett regn med 2 ars aterkomsttid samt dimensionerande flode och darefter den
behovda rérdiametern. Sen gors samma berdkning om for den verkliga diametern och i det har

exemplet har det valts att berdknas vad for aterkomsttid som réret klara av i verkligheten.

Del- Konc.tid Regn- Dim. flode | Behovd Flode vid fullt | Verklig
omrade | [min] intensitet | [I/s] diameter | existerande ror | Aterk.tid
[I/s,ha] [m] [1/5] [ar]
1 12,4 119 335 0,34 508,5 7,1
2 11,9 122 385 0,42 157,9 0,13
3 12,5 118 728 0,48 798,5 2,65

Resultatet fran detta exempel visar pa att i delomrade 1 klarar man en verklig aterkomsttid pa
regn pa 7 ar, medan delomrade 2 har underkapacitet och delomrade 3 ganska precis klarar av
dimensionerande kriterier. Visualiseras resultaten i en GIS karta kan en snabb 6verblick fas
om i vilka omraden som atgarder behdver séttas in. Figur 3.1. visar en schematisk bild 6ver de
tre delomradena dar de fargsatts utefter hur mycket 6verkapacitet som finns i roret. Grén — bra
med kapacitet, gul — har inga stora marginaler samt rod — underkapacitet.
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Avrinningsomrade 1

Avrinningsomrade 2

Avrinningsomrade 3

Figur 3.1: Schematisk bild dver de tre avrinningsomraden som enklare, éversiktlig berékning
har gjorts for.
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4. Analys med hjilp av hgjddatamodell

Detaljerad hojdinformation kan anvandas for analys om hur vattenvéagarna ar i ett omrade
eller anvandas som bas for mer avancerade modellstudier. | framtiden kommer dessa analyser
troligen bli allt vanligare da mer detaljerad hojddata finns tillganglig. Regeringen har gett
Lantmateriet i uppdrag att ta fram en nationell héjdmodell och arbetet har pagatt sedan
sommaren 2009 och forvantas bli klart under 2015. Malet &r att ta fram en rikstackande
modell med ett medelfel i h6jd pa mindre &n 0,5 m i ett rutnét pa 2 x 2 m. Pa éppna plana ytor
forvéntas resultatet vara béattre an £ 0,2 m. Mer information om den nationella héjdmodellen
finns att lasa pa Lantmaéteriets hemsida (http://www.lantmateriet.se/Kartor-och-geografisk-
information/Hojddata/Ny-nationell-hojdmodell/).

Utifran en hojdmodell och ett GIS program kan lagpunkter identifieras dar vatten kan
ansamlas samt bestamma hur vattenvégar pa ytan uppkommer inom omradet. Den har relativt
enkla analysen kan anvandas for att lokalisera viktiga omraden att géra mer ingaende studier i
eller som en snabb, kostnadseffektiv losning for att hitta forklaringar pa
oversvamningsproblematik (Doncaster et al, 2012). Svensson och Hedlund (2010) anvéande
metoden for att utvardera hur den nya nationella hojdmodellen kan anvéndas praktiskt. De
drog slutsatsen att metoden var anvandbar for kommuner och att de for en relativ 1ag kostnad
kan gora en analys av hela kommunen vilken kan oka forstaelsen for orsaker till och
konsekvenser av en &versvamning. Dock rekommenderar de att kdpa materialet som
obearbetat laserdata och tillsammans med kommunens eget GIS material géra bearbetningen
av data sjalv.

Vanlig upplosning pa digitala hojdmodeller & 1x1m till 5x5m i horisontalplanet vilket gor att
beroende av uppldsning kan trottoar, gata och hus utldsas olika noggrant. Mark et al (2004)
angav att en grovre karta kan vara till nytta vid behov av snabba uppskattningar medan en
finare behdvs for mer noggrann analys. Doncaster et al (2012) rekommenderade 1x1m
upplosning da de i sin studie kunde visa pa att vattenvagarna kunde bli annorlunda vid
anvandandet av en grovre upplosning da hojdférhallandena blev annorlunda. Upplésningen i
hojdled bor ligga i intervallet 10-50cm dar en hogre upplésning mojliggor for att se
hojdskillnader mellan t.ex. gatuniva och trottoar. Om hojddata anvands i en mer avancerad
modell som 2D flédesmodellering sa kommer noggrannheten / upplésningen pa data kraftigt
paverka simuleringstiden. Har maste vinsten i 6kad upplosning viktas mot det 6kade behovet
av datakapacitet och langre simuleringstid.

Forutom hojddata sa behovs digitala kartor for att tolka, korrigera och lagga till andra
aspekter. Om data kdps in som laserpunktmoln och inte som bearbetat data behdver alla ytor
klassificeras i olika yttyper som t.ex. mark och vatten. Detta kan goras genom verifiering mot
digitala kartor (Svensson och Hedlund, 2010). Det krévs dven en viss manuell editering vid
broar och viadukter samt ev. for vagar och hus, beroende pa vilken noggrannhet som anvénds
och vad studien ska vara till. Mark et al (2004) papekade att det dven ar viktigt att ta med ett
omrade utanfor det omrade man é&r intresserad av for att fa avrinningen korrekt samt att
verifiera resultatet mot verklighet.
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Hojdmodeller brukar delas in i olika kategorier; endast anvédndning av markhéjddata (dvs.
inga konstruktioner finns med), markhojddata med inlagda konstruktioner som t.ex.
byggnader fran digitala kartor eller fullstandig hojddata dar alla konstruktioner & med fran
flygskanningen. Fordelar med att i efterhand Idgga in konstruktioner &r att befintliga hojddata
inte blir gammalt lika snabbt nar bebyggelsen fordndras samt att tydligare hojdskillnader kan
fas. Om det endast i hojdmodellen finns gatuniva, kan t.ex. hojdskillnaden mellan gata och
trottoar “brannas” in genom att gatan sanks eller trottoaren hdjs med en given hojd (Mark et
al, 2004).

Doncaster et al (2012) anvande sig av tre olika hojddatamodeller for att undersoka
flodesvagarna i ett omrade; med 1) endast markhojddata, 2) markhojddata med ditlagda
byggnader fran digitala kartor (fiktiv hojd 5 m) samt 3) hojddata med alla konstruktioner fran
inskanningen. De visade som namnts tidigare pa att flodesvagarna blev annorlunda. Fran den
forsta modellen fick man floden rakt genom hus vilket oftast inte ar vanlig da det finns
hojdskillnader in i byggnader. Fran modell nr tre visade det sig att vissa hojder visades
felaktigt da mindre konstruktioner inte kom med samt att hoga hojder (tak) diffunderade ut en
bit dver marken da hojderna beraknades for rutnatet. Deras slutsats var att modell nr tva var
den som var mest korrekt, dvs. att byggnader lades pa markhojddata fran digitala kartor med
en fiktiv hojd.

Andra konstruktioner som behover bearbetas ar broar, viadukter och tunnlar. De data som
kommer fran flygskanningen har inte med att vatten kan stromma under eller igenom dessa
konstruktioner. Det hédr behover korrigeras i efterhand med att en lamplig 6ppning tas upp.
Om det t.ex. ar en lag bro kan det annars bli att vatten istallet foljer gatustrukturen och viker
av at helt fel hall. Har ar det viktigt att verifiera resultatet sa att inte for lite eller for mycket
vatten kan transporteras genom 6ppningen. Om det dven finns smala hinder som murar och
staket kommer dessa inte med i flygskanningen men de kan naturligtvis paverka flodeshilden
avsevart.

Né&r alla korrektioner &r gjorda till hojddatamodellen &r det dags att borja undersoka hur
vattnet ror sig. Till detta finns ett antal GIS-verktyg som kan anvéndas for att identifiera
sénkor och vattenflodesvéagar. Doncaster et al (2012) har beskrivit en del av dessa verktyg och
hur de kan anvéndas. De rekommenderar dven att sénkor som dr mindre dn 25-50 mm fylls
igen sa att tydliga stromningsvagar fas fram istallet for att vattnet stannar upp i mindre pélar.
Flodesvagarna bestams sedan genom att i varje punkt titta pa den brantaste nedatgaende
riktningen. Om det inte finns nagon sadan fylls cellen upp till hojden pa den lagsta
granncellen vilken det sedan rinner dver till.

Som med alla modeller &r det viktigt att de verifieras mot verkligheten. Ett bra satt ar att
kontrollera mot fotografier fran kraftiga regn eller mot handelserapporter dar historiska
oversvamningar finns inrapporterade. Ju béattre verifiering desto mer minskar osékerheterna
som uppkommer vid bearbetningen av data. Den har metoden inkluderar inte ledningsnétet
och innebdr darmed en studie av en forenklad bild hur det storre systemet fungerar nér det
mindre gar fullt och inte langre kan avleda mer vatten.
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5. Analys med ledningsmodell

Berékningsmodeller for att undersoka det urbana ledningsnétet har anvénts sedan 70-talet.
Sedan dess har de 6kat i komplexitet allt eftersom datakapaciteten har 6kat med tiden. Det har
idag blivit allt mer vanligt att anvanda sig av en 1D (ledningsnatmodell) modell enskilt eller
tillsammans med en 1D ytavrinningsmodell (avrinning utmed ytan ldngs med bestdmda
flodeskanaler) eller en 2D eller 3D ytavrinningsmodell (ytavrinning enligt héjdskillnader ev.
tillsammans med infiltration och koppling till grundvatten). Det som atminstone maste finnas
tillgangligt for att anvanda sadana modeller ar digital information om ledningssystemet,
hojddata och markanvandning (GIS-lager).

Modellernas tillforlitlighet beror mycket pa kvaliteten pa indata och de maste kalibreras mot
lokala forhallanden for att vara palitliga. Nar val det har gjorts kan avancerade studier av
systemet funktion for olika forhallanden goras men resultaten maste alltid stallas i forhallande
till den verifieringen av modellen som gjordes. Det ar darmed viktigt att komma ihag att
modellen bara ar bekraftad under de forhallandena som kalibreringen gjordes och utvérdera
resultatet utifran det. Vanligt ar att anvanda tex. MOUSE (DHI, 2011), Infoworks
(Wallingford Software, 2009) eller SWMM (EPA, 2010). Det finns dock en méngd olika
modeller allt fran lokala modeller till kommersiella som har byggts upp pa myndigheter,
foretag, institutioner eller universitet. Dessa tacker undersokningsomraden fran oversiktlig
planering till avancerade detaljstudier.

Generellt sett, for att simulera ytavrinning anvands enstaka regnhéndelser eller kontinuerlig
regnserie, avrinningsomradets karakteristik och andel impermeabla ytor for att producera en
avrinningshydrograf. Denna kopplas sedan till ledningsmodellens brunnar eller gator som ger
ett infléde ner till ledningssystemet. Om det finns begrénsningar i inflédet till brunnarna &r det
viktigt att det kommer med for att fa flodena och ev. dversvamningarna att stimma med
verkligheten (Mark et al, 2004). Med en dynamisk 1D/1D (ledningsnét/ytavrinning) eller
1D/2D flodesmodell kan vattnet rinna bade via marken och via ledningssystemet samt
overforing av vatten mellan dessa via brunnarna och utlopp.

Modellen byggs upp av ett rutsystem (berékningsceller) dar berékningar av fléden sker. Ju
fler celler och ju mer detaljerad information kopplad till dessa celler desto langre
berdkningstider och mer datakapacitet behovs. Shepherd et al (2011) visade att om intresset
enbart &r att se utbredningen av Oversvamningar kan ett grovre rutndt med farre
berakningsceller anvandas och inte lika hog detaljniva i modellen. Medan om djupet av
dversvamningarna och utbredningen i tid ska studeras bor noggrannheten 6kas. Exakt vad
som behdvs gar inte att sdga da detta beror av hojdskillnader och omradets karakteristik.

1D och 2D modellering

I borjan av 70-talet utvecklades SWMM (Storm water management model) i USA (Leandro,
2009). | den forsta versionen simulerades endast ledningsnatet och eventuellt vatten som
oversteg kapaciteten flodade ut ur brunnen till ett fiktivt magasin som sedan témdes tillbaks
till samma brunn nér kapaciteten i ledningsnatet 6kade. Senare kom 1D/1D modellerna (t.ex.
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Mike Urban, (DHI, 2011) eller Infoworks CS (Wallingford software, 2009)) som tillat flode
fran en brunn till en annan genom 1D ytfléde med givna flodesvagar t.ex. langs med en gata.
Dessa modeller fungerar bra sa lange som flédena langs med ytan foljer dessa vagar (Mark et
al, 2004) men vid planare omraden nar vattnet ev. vill ta andra vagar kan avrinningen bli fel.
Med okad datakapacitet har darfor 1D/2D modellering (t.ex. Mouse/Mike 21, (DHI, 2011))
introducerats dar ytavrinningen féljer de héjdkurvor som finns. Det finns &ven mojlighet idag
att koppla modellen till simulering av infiltration och interaktion med grundvatten (t.ex
Mouse/MikeSHE, (DHI, 2011)).

Tillfalligt magasin Fordefinierade Ytavrinning beroende
flodesvégar langs av hojdskillnader
med ytan

/\

1D ledningsmodell 1D / 1D modell 1D / 2D modell

Figur 5.1: Olika modellers uppbyggnad; a) 1D, ledningssystem med magasin, b) 1D/1D,
ledningssystem med valdefinierade kanaler for ytavrinning, ¢) 1D/2D, ledningssystem med
ytavrinning baserade pa héjdskillnader.

Med en okad komplexitet i modellen som det innebér att ga fran 1D till 1D/2D eller 1D/3D
modellering sa dkar aven kraven pa mangd indata, datakraft och matdata for kalibrering samt
validering. Viktigt ar att beakta vad modellen ska anvandas till och hur verifiera ska ske
(métningar for kalibrering och verifiering kan vara en betydande kostnad) nar modelltyp valjs.
Ska stora omraden simuleras eller resultaten anvandas i real-tid maste oftast komplexiteten
minskas for att fa rimliga krav pa datakraft och berakningstid.

Vojinovic och Tutulic (2009) visade att dar oversvamningsfloden ldngs med ytan ar
begransade till valdefinierade kanaler (t.ex. langs gatustrukturen) sa kan en robust 1D/1D
modell ndr den &r kalibrerad oftast ge bra resultat for beslutsfattande. Men generellt &r floden
i den urbana miljon mer komplexa med valdigt stor irregularitet (paverkan av den byggda
miljon med trottoarkanter, staket, byggnader m.m.) vilket kan leda till att floden avleds
annorlunda. Om terrangen ar valdigt komplex kan det vara att foredra 2D simulering da den
t.ex. tillater olika raheter for olika berakningsceller samt avrinning at alla hall. Oavsett vilken
modelltyp som anvénds sa stéller det krav pa anvandaren och den som bygger upp modellen.
Bra kunskap om omradet behdvs for att fa ett bra resultat, for allt fran beredning av data,
modelluppbyggnad, kalibrering/validering, tolkning av resultat och presentation av resultat i
GIS plattform.
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Kalibrering

Da ett flertal parametrar i en modell ar platsberoende maste i princip alla modeller kalibreras
mot lokala forutsattningar. Vilka parametrar det galler varierar utifran modell men kan vara
ytrahet, bidrag fran permeabla ytor eller infiltrationsegenskaper i mark. Kalibrering bor ske av
bade ytavrinningsmodellen och av ledningsmodellen om bada dessa anvands (Mark et al,
2004). Avrinningsmodellen kalibreras forst sa att avrinningshydrografen 6verensstaimmer med
verkligheten samt att flodesvagar och kapacitet 1angs med ytan stdmmer. Sen anvéands det som
indata till ledningsmodellen for vidare kalibrering. Om modellen ska anvandas for att
utvardera Oversvamningar ar det viktigt att d&ven kunna verifiera dessa. Oftast finns inte
hogkvalitativa matningar fran  historiska  Oversvamningsperioder men da kan
modelleringsresultatet t.ex. jdmforas mot fotografier och inrapporterade 6versvadmningar.

En modell bor bade bli kalibrerad och verifierad mot tillgangligt méatdata. Under kalibrering
ansetts varden for vissa parametrar sa att simulerat och uppmatt resultat 4r sa nara som
mojligt. Antingen gora denna process manuellt eller anvénds kalibreringsalgoritmer som i
vissa fall dven ar inbyggda i modellen. Verifiering &r till for att uppskatta hur pass bra
modellen simulerar resultat for en period som ar skild fran kalibreringsperioden nér vardena
inte langre andras pa parametrarna.

Skillnad i tid till max

— Simulerat Skillnad
— Uppmatt I max-
intensitet

Avrinning [mm]

Skillnad i volym

Tid [timmar]

Figur 5.2.a) Schematisk bild av avrinning fran snésmaltning — simulerat och uppmatt. b)
Vanliga jamforelseparametrar — skillnad i maxintensitet, tid till max samt volym mellan
simulerat och uppmatt.

Vid utvéardering av resultatet under kalibrerings- och verifieringsperiod ar det vanligt att titta
pa tre parametrar for varje enskild handelse samt total volym under en serie av handelser. For
varje avrinningstillfalle kan skillnad i maxintensitet, volym och tid fran borjan av handelsen
till dess att maxvarden fas mellan simulerat resultat och uppmatta véarden jamforas. Olika
undersokningar kraver olika noggrannhet i dessa parametrar vilket gor att noggrannheten i
kalibrering avgors i vad modellen ska anvandas till. Vanligt &r sedan att rita upp figurer pa
uppmatt resultat jamfort med simulerat och gora statistiska analyser pa detta for att se hur stor
felmarginalen &r. En annan metod att analysera resultatet ar att genomféra en
kanslighetsanalys dar vardet pa de undersokta parametrarna forandras inom ett visst givet
intervall. Ger sma forandringar stora skillnader i resultat har man en kéanslig modell med stor
inbyggd osakerhet.
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Det ar relativt vanligt att tillgangliga matdata for kalibrering och verifiering ar begrénsade i
bade tid och antalet matpunkter, vilket forsvarar denna process. De matdata som finns delas
upp i en kalibreringsperiod och en verifieringsperiod. Sun och Bertrand-Krajewski (2012)
undersokte hur mangden av kalibreringsdata paverkade resultatet och hur
kalibreringsperioden bor véljas for en modell avsedd att understka vattenkvalitet. Generellt
fran deras studie kan ségas att storleken pa datasetet och valet av tidsperiod for kalibrering
paverkar osdkerheten i resultatet. Om en stérre mangd kalibreringsdata inkluderas minskar
osakerheten. Men det ar lika viktigt vad for handelser som kalibreringsperioden innehaller, ju
storre variation i volym, varaktighet och intensitet mellan h&ndelserna desto mindre méngd
data kan anvandas. Vid val av kalibreringsperiod fran en maétserie dr det darmed viktigt att
valja handelser som &r representativa for hela dataperioden.

En annan aspekt av att ha begransad mangd med matdata ar hur val modellen fungerar nar den
extrapolerar utanfor kalibrerat omrade. Om modellen skapas for att undersoka extremtillfallen
ar det relativt ovanligt att existerande matdata innehaller sadana tillfallen. Detta kan innebara
stora fel i resultaten da t.ex. magasineringskapacitet pa ytan, avrinning fran naturomraden
eller fran permeabla ytor inne i den urbana miljon inte uppskattas riktigt utifran extrema
tillfallen. Ett omrade som det forskas allt mer inom idag &r hur gréna ytor bidrar till avrinning
under olika forhallanden som t.ex. markfuktighet. Vaze et al (2010) visade for 61 rurala
avrinningsomraden i Australien att forhallanden under kalibreringsperiod kan paverka
resultatet. | deras utvardering visades att om kalibrering skedde under medel eller vata
klimatforhallanden var modellen inte lamplig for simuleringar av torra perioder om
medelarsnederborden skilde mer an 15 %. Daremot fungerade det battre att genomfora
kalibreringen under en torrperiod och anvanda modellen under en medel och/eller vat period
om skillnaden i medelarsnederbord var mindre an 20 %. Detta borde dock vara lokalberoende
och bero av faktorer som jordtyp, evapotranspiration och véxtlighet.

Osiakerheter

Beven (1993) visade att slutresultatet vid optimering av kalibreringsparametrar beror pa
anvant matdata och att olika dataserier kan ge olika resultat. Gaume et al (1998) uttryckte att
kalibrering inte bara ska genomféras genom att minimera skillnad i simulerat och uppmétt
resultat utan dven bor innehalla en osdkerhetsanalys for de anvanda kalibreringsparametrarna.
Det &r forst nar man vet dessa som anvandbarheten av modellen kan bedémas (Snowling och
Kramer, 2001).

Enligt Butts et al (2004) finns foljande kéllor for osékerhet listade i litteraturen: modell
parametrar, input data, Kkalibreringsdata, modellstrukturer, kalibreringsmetoder och
datatillganglighet. Scarrup-Jensen et al (2005) visade att anvanda sig av rekommenderade
varden for den hydrologiska reduktionsfaktorn istéllet for utvarderade for det aktuella
avrinningsomradet gav avsevarda skillnader i resultat. | deras fall for ett avrinningsomrade i
Danmark blev skillnaden i den mest extrema CSO volymen en faktor tre. Detta visar pa vikten
av att gora lokala undersokningar och att ha bra kannedom om sitt avrinningsomrade.
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En undersokning av modellosakerheter kan goras pa olika sétt, allt fran statistiska parametrar
sa som standardavvikelse, till analytiska berdkningar av "forokning av fel” till mer komplexa
metoder som kanslighetsanalys med Monto Carlo. Ett exempel pa mer komplexa berakningar
ar Thorndahl et al (2008) som anvénder sig av GLUE (Generalized Likelihood Uncertainty
Estimations) metodologi pa en modell uppbyggd i Mouse pa ett avrinningsomrade i Danmark.
Tanken med utvéardering av modellosakerheter ar att forsoka kvantifiera kvaliteten pa
resultatet fran modellen sa att anvandaren kan vérdera resultatet korrekt (Snowling och
Kramer, 2001).

Osékerhetsanalyser ar inte vanliga och enligt Pappenberger and Beven (2006) kan det bero pa
att det inte finns s& manga manualer inom det omradet. Det har dock borjat komma ett par
stycken som t.ex. Pappenbergen et al (2005), Schellert et al (2008) och Deletic et al (2011).
Van Steenbergen och Willems (2012) presenterade en metod for att utvardera hur en modell
fungerar nar resultatet extrapoleras utanfor kalibrerat omrade. Metoden undersoker hur olika
grader av Okning i regnintensitet resulterar i en Okning av maxfléde. Den relativa
forandringen i maxflode i ytavrinning eller i maximal intensitet for regn mellan tva perioder
m och n jamfors.

V(n) —V(m)

Rel. forandringy ) vm) = Vm)

Med den hér undersokningsmetoden kan man upptacka forandringar i parametrar andra an
regnintensitet t.ex. avrinning fran permeabla ytor, vilken paverkas av t.ex. markfuktighet.
Metoden bygger pa forst en vanlig kalibrering och verifiering och sedan om resultatet inte ar
tillfredstallande sa kalibreras modellen om utefter en analys av ovan beskrivna floden.

Slutligen kan ndmnas att modeller framforallt ar just det — forsok till avbildning av verklighet
och i alla modeller gors approximationer (t.ex. de ekvationer som anvands for att beskriva
forlopp) och forenklingar (t.ex. ytrahet for ledningsror paverkas inte av alder pa roren och
forandras darmed inte i framtiden) som paverkar resultatet. Det finns dven ett antal faktorer
som aldrig tas med i modellen t.ex. kan foremal foras med av kraftiga fléden och téppa igen
Oppna kanaler eller kulvertar (Mark et al, 2004).

Exempel av anviandning

Ett flertal studier for att utvérdera ledningssystemets funktion med hjalp av 1D till 1D/3D
modellering har gjorts i Sverige och internationellt. For att ndmna nagra exempel fran Sverige
undersokte Berggren et al (2012) effekter av klimatpaverkan pa ledningssystemet i delar av
Kalmar med en 1D (Mike Urban, DHI) modell. Dar undersoktes hur systemet paverkades i
form av 6versvammade brunnar, hojda nivaer i brunnar samt forhallande mellan verkligt flode
och flode nar roren just gar fulla. | studien anvandes historiskt regndata fran en 10 ars period
som med hjélp av delta change-metoden omvandlades till framtidsscenarier for tidsperioderna
2011-2040 (nara framtid), 2041-2070 (mellanliggande framtid) och 2071-2100 (avl&gsen
framtid). Framtidsscenarierna byggdes utifran den regionala klimatmodellen RCA3 (Rossby
center, SMHI) med randvillkor fran den globala modellen ECHAM4 (Max Plank Institute)
samt fran det globala utslappsscenariot SRES A2 (Nakicenovic et al, 2000). Resultatet visade
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att bade antal och varaktighet for éversvamningar kommer att oka i framtiden med upp till 3
ganger i antal Oversvdmmade brunnar och varaktighet i perioden avlagsen framtid.
Oversvamningskartor anvindes dven for att visa pa vart problem kommer att uppstd och
effekter uppstroms och nedstroms kunde studeras i ledningssystemet.

I SVU rapporten Plan B — hantering av 6versvdmningar i tatort vid extrema regn (Ahlman,
2011) beskrivs en metodik for att anvanda sig av 1D/2D modellering (Mike Flood Urban,
DHI) for att analysera dversvamningar vid extrema regn. Resultatet presenteras i huvudsak
med Oversvamningskartor som analyseras utifran flodesvégar, lagpunkter och instangda
omraden. Modellen anvands aven for att studera hur olika atgarder paverkar systemet for att
hitta en 16sning pa problemet. I studien anvands CDS regn med aterkomsttid pa 10 och 100 ar
samt fyra studieorter med delomraden fran Goteborg, Kalmar, Lulea och Stockholm.

Semadeni-Davies et al. (2008) anvande 1D/2D modellering (MikeSHE och Mouse, DHI) for
att undersoka bade klimatpaverkan och urbanisering pa ledningssystemet. Studien anvande sig
av historiskt regndata som med hjalp av delta change metoden omvandlades till
framtidsscenarier for perioden 2071-2100 for ett delomrade i Helsingborg. Klimatdata
hamtades fran den regionala klimatmodellen RCAO (Rosshy center, SMHI) med tva olika
globala modeller som randvillkor (HadAM3H, Hadley centre och ECHAM4/OPYC3, Max
Planck Institute) och IPCC SRES scenarios A2 och B2 (IPCC, 2000). Urbanisering
simulerades med tre stycken scenarior; inga forandringar fran nuvarande situation, okad
befolkning i omradet dar nya omraden innehaller 30% impermeabla ytor och samma 6kning i
befolkning men att mer gronytor implementeras vilket ledde till att 25 % av ytorna var
impermeabla och att mer lokal férdrojning anvands i systemet. Olsson et al (2013)
genomforde en studie av hur en anpassning till kommande klimatforandring paverkar
oversvamningssituationen for Arvika stad. Arvika drabbades hart av 6versvamningar fran
bade stigande vattennivaer och stora regnméangder ar 2000.
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6. Indikatorer

Indikatorer ar ett vanligt koncept att anvdnda inom vattensektorn for att utvardera hur
systemet fungerar och for att kunna ta beslut utifran. De vanligaste indikatorerna &r dock for
hur reningsanlaggningar fungera, hur manga och stora braddningar som sker fran
kombinerade avloppssystem samt fran enskilda enheter som t.ex. ett fordréjningsmagasin
(Bertrand-Krajewski et al, 2002; Ashley och Hopkinson, 2002; Geerse and Lobbrecht, 2002).
Pa senare ar har dven hallbarhetsperspektivet kommit in i analysen (t.ex. Ashley et al, 2008;
Ellis et al 2004).

Vid utvérdering av ledningssystemet i Oversvdmningssyfte &r det bra att ha ett antal
indikatorer att titta pa for att fa en storre forstaelse for hur systemet fungerar. Vanligt ar att
titta pa antal oversvamningar men andra parametrar har aven varit paverkade fastigheter
(Ashley et al, 2005) och hydrauliska faktorer som 6verbelastade ledningar, fordndringar i
avrinningsvolym och olika utfléden ur systemen (Waters et al, 2003; Semadeni-Davies et al,
2008; Dougherty et al, 2007; Niemczynowicz, 1989).

Kolsky och Butler (2002) tog fram ett antal indikatorer nar de utvérderade ett
dagvattensystem i Indien som hade stora problem med 6versvamningar framforallt i de fattiga
delarna. De foreslog att férutom den vanliga indikatorn antal éversvamningar per ar sa borde
aven utbredning, djup och varaktighet inkluderas. | studien inkluderade de d&ven en
undersokning om vad de som bodde i omrade tyckte var viktigt och da tillkom mojligheten att
forutse 6versvamning sa att boende hann vidta atgarder som den absolut viktigaste. Denna del
ar i sig inte sa latt att tillgodose i alla lagen men har en avgorande effekt pa skadorna av
dversvamningen.

Vid studier vid LTU har ett antal indikatorer anvéants for att undersdka kapaciteten i
ledningssystemet. Vid en studie (Berggren et al, 2012) anvandes vattennivaer i brunnar pa tre
olika satt samt forhallandet i rorflode. Vattennivan studerades som maximal vattenniva i
brunnen (maxnivd) (vilken framforallt anvandes for att studera skillnader mellan olika
modellkérningar utifran olika klimatscenarior), samt hur manga brunnar dar vattennivan
overskrider markniva (markniva) eller en niva definierade som en halvmeter nedanfor
marknivan (kritisk niva). Dessa anvands for att se hur manga brunnar som svammar 6ver eller
ar néra att svamma over vid ett enskilt regntillfalle. For att undersoka vad som hande inne i
ledningarna anvandes forhallandet mellan modellerat flode och det flode som ar da roret
precis gar fullt (Q/Qy). Tabell 6.1 visar hur de olika indikatorerna mattes.

Tabell 6.1: Indikatorer anvanda i studien Berggren et al, 2012,

Indikator Maxvarde Frekvens Varaktighet
Maxniva Ett varde per brunn

under hela

undersokningsperioden
Markniva - Totalt antal - Total tid av
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dversvammade
brunnar under
undersékningsperioden

- Totalt antal
dversvammade
brunnar under en
enskild regnhandelse

- Det maximala antalet
dversvamningar i en
brunn

dversvammade
brunnar under
undersokningsperioden

- Oversvamningstid
vid enskild
regnhéndelse

- Maximal tid som en
brunn ar 6versvammad

Kritisk niva - Totalt antal brunnar | - Total tid dar nivan
som Overstiger kritisk | dverstiger kritisk niva
niva under hela for alla brunnar under
undersokningsperioden | undersokningsperioden
- Totalt antal brunnar | - Tid dar nivan
som Overstiger kritisk | dverstiger kritisk niva
niva under en enskild | vid en enskild
regnhéndelse regnhéndelse
- Det maximala antalet | - Maximal tid som en
dverstigningar av brunn har nivan over
kritisk niva i en brunn | kritisk niva

Q/Q¢ Maxvarde samt

uppdelning i kategorier
med vardena 0-1, 1-2
osv upp till max
flodesforhallande,
antal ledningar och
grafisk bild.

I en foljande studie (Berggren et al, 2013) utvecklades konceptet till att inkludera de
oversvammande omradena och ange dessa utifran tre troskelnivaer, 5, 10 och 15 cm 6ver
marknivan samt maximala flodet vid huvudutloppet. Alla dessa indikatorer kan bearbetas
statistiskt for att fa skillnader i resultat mellan olika modellkorningar baserade pa t.ex. olika

regn eller ndgon annan intressant parameter.
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