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Forord

Modellering av dag- och spillvattenférande ledningsnit 4r en omfattande
process. Bestillarens syfte och mél med ett modelleringsprojekt kan uppfyl-
las av modellsren pa olika sitt och val av metodik kan dirfor variera stort.
Modelluppbyggnad, beskrivning av hydrologi och hydraulik, regnmit-
ningar, flodesmitningar, modelleringsmetodik, simuleringsmetodik, data-
analyser med mera spelar viktiga roller. Val av metod kan ge stora skillnader
i resultat. Olika arbetssitt och férvintningar frin bestillare, konsulter och
modellsrer kan medfora att det blir svart att bedéma kvaliteten p&d model-
leringsresultatet. Beroende p& metodval och avgrinsningar kan olika model-
lorer komma fram till olika resultat och 18sningar for samma frigestillning.
Det gir inte att peka ut en enskild metod som bist och nirmast verkligheten
i alla ldgen.

Malet med denna rapport har varit att hjilpa bestillare att bestilla ritt
modell och hjilpa modelléren att ligga sig pa ritt niva. I rapporten sam-
las forvintningar pd, och underlag till kravspecifikationer for, hydrauliska
modeller. Bestillarens behov och experternas kunskap har métts for atc
skapa en gemensam plattform f6r att arbeta med och utveckla hydraulisk
modellering.

Syftet ir att hoja standarden pa de modeller som gors, ge rikdinjer for
tekniska minimikrav, skapa en gemensam grund f6r att héja ambitions-
nivdn hos bade bestillare och modellér, reducera arbetstid samt producera
resultat med hogre kvalitet for att kunna gora ritt investeringar.

Initiativet till arbetet med riktlinjerna f6r modellering av spillvatten-
forande system och dagvattensystem togs av Sabah Al-Shididi nir han flyt-
tade till Sverige och insdg att rikdlinjer saknades. Arbetet har finansierats av
Svenskt Vatten och Sweco. Rapporten har skrivits av en arbetsgrupp dir de
flesta medlemmarna kommer frin Sweco. Under projektets ging har flera
personer varit aktiva i arbetsgruppen. Utover Sabah Al-Shididi har Daniel
Blomquist, Hans Hammarlund, Patrik Hirle, Sara Karlsson, Robert Elfving
och Alf Hindevik varit medlemmar i arbetsgruppen.

Rapporten har granskats och forbittrats av en referensgrupp bestdende av
personer med erfarenhet av att arbeta med och bestilla hydrauliska model-
ler. Féljande organisationer och foretag har varit representerade i referens-
gruppen: Stockholm vatten, VA SYD, NSVA, Géteborg stad, Jonkdpings
kommun, Uppsala vatten, Nacka kommun, Skellefted kommun, Kalmar
kommun, Swedavia, Tyrens, Sweco, Ramboll och WSP.

DHI var tillfrigade men valde tyvirr att inte vara med i referensgruppen.

Arbetet med rapporten och méten med referensgruppen har priglats av
prestigeldshet och émsesidig respekt. Var forhoppning ir att det ska ha lett
fram till en rapport som uppfyller de hogt satta malen.

Daniel Blomquist
Projektledare
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Sammanfattning

Fér att kunna gora ritt investeringar i ett ledningsnit for spillvatten och
dagvatten behéver VA-huvudmannen ha en helhetssyn pa systemets funk-
tion och brister. Det behovs bland annat kunskap om kapaciteten hos
ledningsnitet, hur robust systemet 4r mot skyfall och vilka atgirder som
behovs. Sddan kunskap gir att fi via hydraulisk modellering, det vill siga
modellering av vattenfloden. Modellering dr en omfattande process, och
olika metoder kan ge stora skillnader i resultat. Olika f6rvintningar frin
bestillare, konsulter och modellsrer gor ocksd att det blir svart att bedoma
kvaliteten pa resultatet. Hittills har det saknats riktlinjer f6r modelleringsar-
betet i Sverige, ndgot som den hir rapporten har till syfte att avhjilpa.

En modell ir en forenklad bild av verkligheten, och modellarbetet inne-
bir en genomgéng av systemet for att uppticka brister. Modellering 4r en
viktig fas i planeringen fére olika projeke, till exempel exploatering, for-
nyelse av befintligt ledningsniit, konstruktion av utjimningsmagasin och
pumpstationer. Med hjilp av modellering kan sambhillets resurser anvin-
das sa effektivt som mojligt. Resultatet frin hydraulisk modellering kan till
exempel anvindas som underlag for skyfalls- och klimatanpassningsplaner,
for att avgora ansvarsfrigan vid killargversvimningar och f6r att dimensio-
nera ledningssystem i nya omradden. Med en hydraulisk modell gar det litt
att synliggora effekten av olika dtgirder.

I rapporten beskrivs olika typer av hydrauliska modeller for sjilvfalls-
system och ytoversvimning, vilket underlag som behovs for att skapa dem
och vad de kan anviindas tll. Syftet dr bland annat att hjilpa bestillarna att
bestilla ritt modell f6r ritt indamal, och att ge modell6rerna riktlinjer och
hjdlpmedel for att ligga sitt arbete pd rice niva. P4 det sittet kan standarden
héjas pd de modeller som gors, onddigt dyra och kringliga modeller kan
undvikas, och man kan f3 till stind ett gemensamt arbetssitt i Sverige.

Rapporten ir indelad i tre delar. Del ett behandlar hydrauliska modellers
anvindningsomriden och ger 6vergripande fakta; den rikear sig till alla som
vill veta mer om modellering. Del tvi riktar sig till bestillare och del tre till
modellsrer.

Arbetet med rikdlinjerna f6r modellering av spill- och dagvattensystem
har finansierats av Svenskt Vatten och Sweco. Rapporten har skrivits av
en arbetsgrupp dir de flesta kommer frin Sweco. Den har granskats och
forbidttrats av en referensgrupp med personer frén Stockholm Vatten, VA
SYD, NSVA, Géteborgs stad, Jonkdpings kommun, Uppsala Vatten, Nacka
kommun, Skellefted kommun, Kalmar kommun, Swedavia, Tyréns, Sweco,

Rambsll och WSP.



Summary

Hydraulic modelling of sewers systems makes it possible to create an over-
view of the system’s function and defects. The benefits of modelling include
making it possible to investigate the capacity of the system, identify the
need for action or test the capability against heavy rain and climate change.
The renovation and renewal requirements are investigated and much can be
learned regarding the planning of sustainable water and wastewater systems.

The quality of a hydraulic model, and the results it generates, depends
largely on the data used while building the model but also on how bound-
ary conditions and other variables are defined. This document aims to pro-
vide recommendations and guidelines on how a hydraulic model should
be built, but also to give a common understanding and facilitate the use of
models and results for clients and decision makers.

The report is divided into three parts. Part one concerns the use of
hydraulic models and general facts and are addressed to all who work with,
or need to know more about hydraulic models. Part two is written as a guide
for clients to choose a model at the right level. Part three is addressed to the
modeler; the person building the model, and covers making the simulations
and presenting the results.



Begreppsforklaring

Nedan forklaras ett antal begrepp och forkortningar som anvinds i doku-
mentet.
RDI: Rainfall Dependent Infiltration (modul for berikning av laingsamma

fléden till exempel grundvatten och snésmiltning)

PE: Personekvivalenter

DNE: Direkt nederbérdspaverkan

INE: Indirekt nederbérdspaverkan

Hydraulisk modell: Rérndtsmodell, modell dir hydrauliken modelleras

Hydrologisk modell: Avrinningsmodell, modell dir vattnets vig pa och i

marken modelleras

Ytoversvimningsmodell: Avrinning pd ytan simuleras med hjilp av en
terringmodell

P83: Svenskt Vattens publikation P83 Allminna vattenledningsnii.
Anvisningar f6r utformning, fornyelse och berikning (Svenskt Vatten,
2001)

P90: Svenskt Vattens publikation P90 Dimensionering av allminna
avloppsledningar (Svenskt Vatten, 2004)

P104 Svenskt Vattens publikation P104 Nederbérdsdata vid
dimensionering och analys av avloppssystem (Svenskt Vatten, 2011)

P110: Svenskt Vattens publikation P110 Avledning av dag-, drin- och
spillvatten (Svenskt Vatten, 2016)

FRC: Fast Response Component (Snabb avrinning oftast frin héirdgjorda
ytor)
SRC: Slow Response Component (lingsam avrinning, bland annat frin

naturmark, snésmiltning samt lick- och drinvatten)

TA-kurva: Tid-area-kurva (beskriver hur stor andel av aktuell area som ir
aktiv allt eftersom tiden gér)

Trycklinje: Den nivé dir en fri vattenyta skulle stilla in sig om det fanns

en brunn eller motsvarande pa ledningen.
1D: Flodesberiikning i en dimension, hir i ledningens eller dikets riktning.

2D: Flodesberikning i tvd dimensioner. Inkluderar vattenutbredning pa
ytan.

Avloppssystem: Ledningssystem avsett att fora avlopp (spillvatten och
dagvatten)

Spillvattenférande system: Ledningssystem avsett att fora spillvatten.
Dagvattensystem: Ledningssystem avsett att endast féra dagvatten.

Separerat system: Avloppssystem dir spillvatten fors separerat frin annat

vatten.

Duplikat system: Avloppssystem med ett rérsystem for spillvatten och ett
for dagvatten
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Kombinerat system: Avloppssystem avsett att féra bide spillvatten och
dagvatten.

Lick- och drinvatten: vatten som tar sig in i ett avloppssystem genom
otitheter i ledningssystemet och via drineringsledningar. ’

Reducerad area: Deltagande avrinningsyta

PID-reglering (proportional integral derivative): Flodet for till exempel en
pump eller en lucka styrs automatiskt mot ett 6nskat virde

11



Del 1
Vad éar en hydraulisk modell
och vad kan den anvandas till?
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1 Modellering - Bakgrund och syfte

En modell ir en forenklad bild av verkligheten. Modellen visar funktionen
hos ett system som ir definierat pa ett visst sitt till exempel utan skador
och brister. Resultatet frén hydraulisk modellering kan till exempel anvindas
som underlag for skyfalls- och klimatanpassningsplaner, som underlag for att
avgora ansvarsfrdgan vid killaréversvimningar och som beslutsunderlag vid
val av dtgird. Beroende pa syftet med den hydrauliska modellen bér den kon-
strueras pd olika sitt och med olika detaljeringsgrad. Om framtidsscenarion
skall studeras bor till exempel en klimatfaktor appliceras pd nederbérden.

Med en hydraulisk modell kan effekten av olika dtgirder pd ett lednings-
nit, eller utbyggnad av ett nytt omride, undersékas och synliggoras pé ett
latdillgingligt sitt for beslutsfattare, privatpersoner och andra mélgrupper.
Flodet i de flesta spillvattenférande system, och i alla dagvattensystem, ir
paverkat av nederbérd. Med hjilp av hydraulisk modellering kan effekter
av olika regnhindelser simuleras och samband mellan orsak och verkan kan
undersokas bade i forvig och i efterhand.

Modellering ir en viktig fas i planering och utvirdering innan exploate-
ring, férnyelse, kapacitetstérbittring, konstruktion av magasin, pumpstatio-
ner och dylika projekt genomférs. Resultaten frin modellering kan anvin-
das for kapacitetsoptimering, atgirdsprioritering och for att sikerstilla att
dimensionering av ledningssystemet blir korrekt. P4 s3 sitt kan samhillets
resurser anvindas sa effektivt som maijligt.

Modellarbetet innebir en genomging av systemet dir brister och kon-
stigheter kan upptickas.

I denna rapport beskrivs olika typer av hydrauliska modeller, vilket
underlag som krivs for att skapa dem samt vad de kan anvindas dill. Det
ges dven forslag pd arbetsmetodik f6r framtagande av hydrauliska modeller
samt tips och instruktioner f6r hur olika detaljer bér beskrivas. Syftet 4r att
skapa en gemensam grund f6r att hoja effektiviteten och kvaliteten pa arbe-
tet med hydrauliska modeller. En viktig del 4r att forse bestillare med ritt
kunskap for att kunna bestilla ritt modell for rdtt indamal. En annan del dr
att hjilpa modelléren att ligga sitt arbete pa ritt nivé vilket i forlingningen
leder till bittre beslutsunderlag vid investeringar.

Rapporten 4r uppdelad i tre delar dir den forsta beskriver vad en modell
dr och vad den kan anvindas till. Del tvé rikear sig till bestillare av model-
ler och ska vara en hjilp vid val av ambitionsnivé och bestillning av en
modell. Del tre innehaller riktlinjer och instruktioner till modelléren som
skall bygga upp och arbeta med modellen.

I foljande stycke visas exempel pa hur resultatet av hydraulisk model-
lering kan se ut.

1.1 Resultat fran hydraulisk modellering

Nedan visas simuleringsresultat i form av en tryckprofil ver en dagvatten-
ledning som belastas med dimensionerande regn. Den bla linjen represen-
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terar marknivin. Den réda linjen motsvarar hégsta trycklinjen under simu-
leringen, det vill siga den hogsta nivd vattenytan stiger till i brunnarna
enligt modellberikningarna. Av resultatet att déma kan det forvintas mark-
oversvimning i systemet dd trycklinjen 6verstiger marknivd och vattnet
soker sig upp genom till exempel brunnar och vidare ut pd marken. Det kan
ocksa observeras att den hoga trycknivn verkar vara ett resultat av att vissa
av ledningarna har f6r liten kapacitet (strickor dir trycklinjens lutning 4r
storre 4n ledningens lutning). Hydraulisk modellering medfér i detta fall att
savil effekterna av regnpéverkan samt orsaken till effekterna kan klarggras.

Forvantad
markdversvamning

/ : _Markniva e

Q..T'yck/}nje.
— e
Figur 1-1 Exempel pa tryckprofil i ledningsnét vid belastning av dimensionerande regn framtagen genom

hydraulisk modellering.

Resultaten av en ledningsnitssimulering kan ocksg illustreras i plan for att
ge bittre forstdelse om till exempel vilka omridden i systemet som kriver

ytterligare utredning, och var atgirder krivs for att mojliggora exploatering

med mera. Figur 1-2 visar trycknivan i ett ledningsnit illustrerat i plan.

Figur 1-2 Exempel pa hur resultatet i form av tryckniva fran hydraulisk modellering kan visas i plan.
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2  Modellering av spillvattenférande
system och dagvattensystem

Modellering av spillvattenférande system och dagvattensystem 4r en omfat-
tande process. Beroende pa vad modellen skall anvindas till kan den byggas
upp pé olika sitt och med olika noggrannhet. Fér mer oversiktliga frigor
kan det ricka med att skapa en teoretisk modell. Det giller till exempel vid
dimensionering av helt nya system. For att svara pd mer specifika frigor, till
exempel om systemet har kapacitet att avbérda det dimensionerande flodet
krivs det oftast att modellen verifieras mot mitningar av fléde och nivi i
det verkliga systemet. Ibland kan det ricka att bygga en teoretisk modell
och belasta den med flode frén ytor tilltagna i 6verkant. Om systemet kan
klara det ir kapaciteten tillricklig. Om inte méste modellen f6rfinas och
verifieras.

Modellen kan dven goras olika avancerad. Den kan byggas som ett rérnit
som belastas med vissa floden. Den kan ocksd byggas med avrinningsom-
rdden som belastar rornitet med floden vid regn, vilket dr det vanligaste.
Modellen kan iven byggas sd att den tar hiinsyn till markens majlighet att
lagra vatten pd ytan och i jorden (RDI-modellering) samt kopplas ihop med
en markmodell diir 6versvimningar och vattentransporter pd markytan kan
modelleras. Hur avancerad modellen bér vara styrs av vad den ska anvindas
till. Ett regnpdverkat avloppssystem i ett urbant omride bér byggas med
avrinningsomrade. Ett system som ir péverkat av grundvatten eller fldden
frin naturmarker bor dessutom ha jord- och grundvattenmagasin. Om
regnhindelser med fldden ldngt 6ver ledningssystemets kapacitet skall stu-
deras bér en ytvattenmodell kopplas till rérndtsmodellen. I Figur 2-1 visas
principer for fyra olika typer av hydrauliska modeller.

Figur 2-1 Principer fér fyra olika typer av modeller. A: rérnat belastat med
ett flode, B: rérnat belastat med nederbérdsberoende flode,
C: rérnat med mark- och grundvattenmagasin belastat med
nederbérdsberoende fléde, D: rérndt med mdéjlighet att simu-
lera markéversvémning

Det finns i stort sett inga avloppssystem som inte har ngon paverkan alls
av dagvatten. Aven de system som kallas spillvattensystem, och endast skall
innehalla spillvatten, har normalt ndgon form av dagvattenpaverkan. Det
kan till exempel bero pd att takytor felaktigt kopplats till systemet, pé otita
brunnslock som placerats i lagpunkter eller 6verlickage frin dagvattennitet
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via otitheter eller briddledningar. De flesta spillvattensystem 4r dven paver-
kade av lick- och drinvatten t.ex. frin otita ledningar och brunnar.

Mainga spillvattenforande system idr sammankopplade med ett dagvat-
tensystem till exempel via briddledningar, se Figur 2-2. Det kan i vissa fall
innebira att delar eller hela dagvattensystemet maste inkluderas i modellen
for att simulera flodet i avloppssystemet pa ett korreke sitt.

Rannstensbrunn
=
Braddledning —
K
A B

Figur 2-2 Tva typer av avloppsystem. A: duplikatsystem med braddled-
ning, B: kombinerat avloppsystem. R6d linje symboliserar spill-
vattenledning och grén linje dagvattenledning.

Ofta modelleras spillvattenférande system och dagvattensystem separat. Det
gor det enklare att skilja pa systemen och identifiera problemomraden och
limpliga atgirder. Om systemet dr kombinerat, eller om det till exempel ror
sig om ett system dir dag- och spillvatten har stor inverkan pd varandra bor
systemen dock simuleras i samma modell. Detta kan emellertid leda till své-
righeter sdsom att identifiera killan till floden. Som tidigare nimnts bor det
noteras att det i princip inte finns nigra avloppsystem som saknar paverkan
av dagvatten, och detta méste tas i beaktning vid uppbyggnad av modeller.

2.1  Arbetsgang vid hydraulisk modellering

Beroende pé syftet med projektet kan olika arbetssitt anvindas. Ett exem-
pel pa flsdesschema vid arbetet med hydrauliska modeller visas i Figur 2-3.
Nedan beskrivs de olika stegen i flodesschemat.

’ Bestam syfte ‘*_; ””””

’ Datainsamling

’ Modelluppbyggnad }—¢
’ Testning av modellen H

Verifiering av

|

|

|

|

|

|

|

|

|

|

|

:

|

modellen mot !
matningar :
l \

’ Modellanvandning ‘

Figur 2-3 Arbetsfléde vid modelleringsprojekt
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2.1.1 Bestdm syfte och metod

Projektets syfte bestimmer vilken modelltyp som skall anvindas samt vilken
detaljnivd som erfordras. Om modellen skall anvindas f6r dimensionering
krivs en mer detaljerad nivd 4n om modellen till exempel skall anvindas
endast for att identifiera omrdden som ir intressanta att utreda vidare.
Det kan vara en god idé att vid bestillning av modell ocksd fundera pa
om modellen kan anvindas for fler syften in till den aktuella utredningen.
Genom att tidigt identifiera flera eventuella syften kan tid och resurser spa-
ras pd till exempel datainsamling.

2.1.2 Datainsamling

Noggrannheten pd en modell blir inte bittre 4n kvaliteten pd indata; ju
osikrare underlag desto osikrare modellresultat. Om inte tillf6rlitlig hel-
tickande indata finns i till exempel databaser kan det bli aktuellt att ligga
extra resurser pa att genom filtundersskning och liknande samla in det data
som behovs. En fordel 4r om erforderlig data kan specificeras och dess kva-
litet verifieras i samband med modellbestillning, till exempel genom att g
igenom underlagschecklistor (se Bilaga 1).

21.3 Modelluppbyggnad

Nir modellen byggs upp ir det viktigt att tillvigagéngssittet dokumenteras
sd att modellen senare kan modifieras och uppdateras allteftersom mer data
tillkommer eller den verklighet som man vill att modellen ska representera

forindras.

2.1.4 Testav modellen

Modellen ska efter uppbyggnad testas for att sikerstilla act den ir stabil.

2.1.5 Matning

Aven om modellen baserats p4 verkliga indata kvarstir osikerheter i model-
lens resultat. For att reducera dessa bor mitdata, till exempel flodesdata och
nederbordsdata, samlas in och modellen sedan verifieras mot data. Mit-
ningen skall utféras under en tillrickligt ling period for att kunna samla in
representativ data. Det 4r viktigt att initiera mitning i god tid eftersom den
till stor del ar drstidsberoende.

2.1.6  Verifiering av modellen

Nir mitdata samlats in kan modellen kalibreras mot mitningar i det verkliga
systemet. Modellen ”stills in” pa samma férutsittningar som vid mictillfil-
let och simulerat resultat jimf6rs med uppmitt. Modellens noggrannhet
kan sedan férbittras genom att den modifieras sd att bittre dverensstim-

melse med mitningarna erhalls. Resultatet blir en verifierad modell.

2.1.7 Modellanvandning

Nir modellen verifierats kan den anvindas f6r onskade utredningar och
byggas pid/modifieras allteftersom data uppdateras eller tillkommer.
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3  Modellutredningar for olika syften

Hydrauliska modeller anvindas for olika syften och i olika sammanhang.

Nedan foljer en tabell med ofta férekommande syften och vilken slags

modell som passar for respektive indamal. Ofta kan flera syften uppnas

med samma modell eller kombinationer av modeller. I kapitel 12 finns en

mer detaljerad och teknisk beskrivning av detta. For beskrivning av de olika

nivderna av ytéversvimningsmodeller se kapitel 15.

Tabell 3-1  Hydrauliska modeller fér olika syften

Syfte

Modelltyp

Kommentar

Kontrollberékning vid
kallaréversvéamningar

Dimensionering av lednings-
system i nya omraden

Dimensionering av atgérder i
befintliga system

Verifiering av héjdséattning

Identifiera instingda omraden

Oversvamningsanalys
- kallaréversvamning

Oversvamningsanalys
- markdversvamning

Braddberakningar

Tillskottsvattenanalys

Paverkan av klimatférandringar

Analys av 6kade fléden till foljd
av 6kad befolkningsmangd/
pakoppling av nya omraden
eller dylikt

Ledningsnatsmodell

Ledningsnatsmodell

Ledningsnatsmodell

Ytéversvamningsmodell
niva Il eller Il

Ytoversvamningsmodell
niva | eller hégre

Ledningsnatsmodell

Ytéversvamningsmodell
niva Il eller Il

Ledningsnatsmodell (med
eller utan RDI)

Ledningsnatsmodell
(med eller utan RDI)

Ledningsnatsmodell och/
eller ytéversvamnings-
modell

Ledningsnatsmodell

Kontrollberakning med hydraulisk modell &r den vanligaste
metoden att kontrollera om ett spillvattenférande system uppfyller
dimensioneringskraven.

Det kan vara mycket anvandbart att uppratta en hydraulisk modell
dver projekterade ledningsnat. Pa sa satt kan projekteringen
verifieras och eventuella behov av korrigeringar upptéckas.

Med hjélp av en hydraulisk modell kan atgérder optimeras och den
|6sning som ger mest effekt per investerad krona identifieras.

For exploateringsomraden kan det vara mycket anvandbart att veri-
fiera att projekterad héjdsattning méjliggor att nederbérd avrinner
till 6nskade platser. Till exempel kan instéangda omraden identifie-
ras och atgarder for att 5ppna dessa simuleras.

En ytoversvamningsmodell kan anvandas i kombination med
ledningsnatsmodell for att verifiera héjdsattning samtidigt som
féreslagen dimensionering analyseras. For detaljer se kapitel 15.4

Da dversvamningsrisken ar extra hdg i insténgda omraden &r det
intressant att lokalisera dessa. Med hjalp av en enklare ytéver-
svdamningsmodellering kan instdngda omraden som kréver vidare
utredning identifieras. Om ytéversvamningsmodell niva Il eller Il
anvands kan detaljerad information om éversvdmningsdjup med
mera erhallas.

En ledningsnatsmodell kan anvéndas for att identifiera omraden
dar kallaréversvamning kan férvéantas. Trycknivan jamfors med
uppmatta kéllargolvsnivaer eller antaganden om dessa.

Oversvamningsdjup och flédesvagar med mera kan identifieras vid
olika regnhéndelser.

Med en kalibrerad hydraulisk modell kan méngden braddat
avloppsvatten, under till exempel ett ar, simuleras. Det kan sedan
utgéra underlag fér miljérapporter.

For system som ar paverkade av intrdangande grundvatten, dré-
nering eller fléden fran naturomraden bér modellen byggas med
RDI. Om underlag fér det saknas kan modellen kalibreras fér en
situation med lagt och en med hégt infléde. Vid simuleringarna
anvands sedan modellerna omvaxlande beroende pa basflode i
ledningssystemet.

Med hjélp av hydraulisk modellering kan kallan till tillskottsvatten,
vars paverkan konstaterats vid flddesmétningar, lokaliseras éversikt-
ligt och typen av omrade analyseras.

Modellen kan byggas med eller utan RDI beroende pa om
tillskottsvattnet harror fran inldckage, dranering och naturmarks-
floden eller e;.

Med hjélp av hydraulisk modellering gar det att studera vilken
effekt 6kade fléden, forhéjda havsnivaer med mera far i form av till
exempel dkad dversvamningsrisk. Klimatanpassningsatgarder kan
analyseras och prioriteras.

Resultatet av 6kade floden samt behov/effekt av atgérder kan
analyseras.
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Del 2
Anvisningar till bestallare
av modelluppdrag
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4 Stod till bestallare av
hydrauliska modeller

Del tv4 av rapporten (kapitlen 4 till 19) rikear sig i forsta hand till bestillare
av modeller. Avsikten ir att ge en djupare forstdelse f6r vad en modell 4r, vad
som skiljer olika typer av modeller &t, vad de olika modellerna kan anviindas
till samt vilket underlag som krivs.

Nir man beslutar att bestilla en hydraulisk modell 4r det viktigt att vara
tydlig med vad indamaélet med modellen ir. Det styr hur omfattande och
hur detaljerad modellen skall byggas. En hydraulisk modell som byggs for
att undersoka om avloppsnitet har erforderlig kapacitet i en specifik gata
och en modell som byggs for att underséka hur briddsituationen pd huvud-
ledningsnitet ser ut stiller helt olika krav pd omfattning och detaljerings-
grad. I Tabell 3-1 i kapitel 3 finns en sammanstillning av olika modelltyper
och vilka indamal de passar for. Redovisningen av resultaten beror ocksé
pa vilken frigestillning som ir aktuell. Det bor ocksa klargdras vid bestill-
ningen.

For att underlitta utvirdering av olika anbud vid en upphandling av en
hydraulisk modellering kan det vara bra att specificera vilken typ av redovis-
ning som onskas. Det kan till exempel vara om éversvimmade ytor skall
redovisas i plan pd ortofoto eller vilka scenarier som skall simuleras. Det for-
utsitter dock att bestillaren har viss kinnedom om arbete med modellering.

I foljande kapitel beskrivs vilken typ av modellering som krivs for att
kunna svara pa olika frigor samt hur resultaten redovisas pa ett tydligt sitt.
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5 Ledningsnatet

Stommen i en ledningsnitsmodell byggs vanligen upp av ledningar, diken,
kanaler eller naturliga vattendrag. For att verkligheten skall kunna efterlik-
nas kan storlek och form p4 dessa varieras nistan oindligt. Vanligen anvinds
fordefinierade tvirsnitt, exempelvis cirkulirt, rektangulirt eller dggformat,
for ledningar. For diken, kanaler och naturliga vattendrag skapas tvirsek-
tioner manuellt. Tvirsektionerna kan goras sivil 6ppna som slutna. Fér
naturliga vattendrag kan Zven lingdprofilen varieras med sivil vattenging
som tvirsektion.

Noder férbinder ledningsnitet. Dessa forestiller olika anordningar
som ir savil verkliga som fiktiva hjilpmedel. Verkliga anordningar ir ofta
brunnar, avgreningar, pumpstationer, dammar, magasin etc.

Ledningsnitet byggs i modellen upp for att i stérsta mojliga utstriickning
efterlikna funktionen hos det verkliga ledningsnitet.

Avgrinsning av modellens storlek i forhillande till det verkliga lednings-
nitet och modellens detaljeringsgrad bestims av modellens syfte. Ibland kan
det vara tillrickligt att av praktiska eller ekonomiska skil avgrinsa model-
lens areella utbredning.

Modellens detaljeringsgrad kan varieras efter syfte och behov. Ofta for-
enklas modellarbetet genom att endast huvudledningsnitet inkluderas i
modellen och det finmaskigare nitet tas bort. Efterhand som beriknings-
hjilpmedel och det digitala underlaget utvecklas minskar dock incitamen-
ten for att gora forenklade modeller. Se kapitel 11.3.1 och 26.
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6 Randyvillkor

Randpvillkor ir de villkor som sitter ramarna for en hydraulisk modell, «ill
exempel nederbord, spillvattenbelastning, externa vattennivéer, in- och
utstromning, avdunstning och temperatur. Se kapitel 25.

Randvillkoren kan liggas in som konstanta virden, med eller utan
dygnsvariation eller som en tidsserie. En tidsserie kan antingen vara upp-
mitt eller manuellt framtagen for ndgot speciellt syfte.

6.1 Fléoden som belastar modellen

Flodet i avloppssystem bestr av olika typer av vatten. I spillvattensystem
och i kombinerade ledningssystem forekommer spillvatten som har sitt
ursprung fran hushéll och verksamheter. Spillvattenmingden 4r ofta direke
kopplad till vattenforbrukningen. Debiteringsregistret for vattenférbruk-
ning kan dirfor anvindas som hjilpmedel f6r att modellera spillvattenflsde
i ett ledningssystem. En annan metod ir att anvinda schablonvirden for
antal anslutna personekvivalenter (PE). Spillvattenflodets dygnsvariation
foljer ocksd vattenforbrukningens dygnsvariation.

Avloppssystem tillf6rs oftast vatten under mark sé kallat lick- och drine-
ringsvatten. Detta vatten ir oftast grundvatten eller lingsam nederbordspa-
verkan. Lick- och drineringsvattnet tar sig in i ledningssystemet dels genom
otitheter i ledningssystemet, sdvil i det kommunala som i privata delar,
dels som drineringsavrinning frén exempelvis husgrunder. Lick- och drine-
ringsvattenflsdet varierar vanligen mycket under dret. For att simulera detta
anvinds RDI. Se kapitel 28.1.2.

Avloppssystem kan ocksé tillféras vatten frin lickande vattenledningar
eller dagvattenledningar samt nirliggande vattendrag, sjoar eller hav. Vattnet
tar sig oftast in i avloppsystemet pd samma sitt som lick- och drinvatten.

I princip alla avloppssystem, 4ven de som ir avsedda enbart for spillvat-
ten, tillfors vatten i samband med nederbsrd. Dagvattensystem och kombi-
nerade ledningssystem ir byggda for att avleda regnvatten som frimst tillfors
fran markytan, direkt nederbsrdspéverkan (DNE). Vatten kan éven tillforas
under mark, i form av indirekt nederbérdspdverkan (INE). Vattentillskott
fran direkt nederbérdspaverkan simuleras i allminhet genom att befintliga
ytor/avrinningsomrdden pd marken knyts till ledningsnitet. Avrinningens
egenskaper styrs exempelvis med avrinningsfaktor, koncentrationstid och
tid-area-kurva. Ytmaterial har olika egenskaper for vattenavledning. Se kapi-
tel 28.1 samt tabell i Bilaga 2.

Ledningssystemet kan belastas med fléden frin anslutande lednings- eller
dikessystem. Detta kan vara aktuellt dd exempelvis ett naturligt vattendrag
kulverterats och leds in i ett dagvattensystem. Det kan ocksd vara aktuellt d&
man valt att begrinsa modellens utbredning och flédet frén ett anslutande
system skall simuleras. Flodesbelastningarna kan vara konstanta eller som

tidsserier (uppmiitta eller konstruerade).
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7  Matningar

For att kalibrera och verifiera modellen méste ofta olika mitningar genom-
foras pé ledningssystem och tillhérande anliggningar.

Det vanligaste ir att fléden och nivder mits. Ledningssystemet delas upp
i delomriden med limplig storlek och mitpunkterna viljs efter den indel-
ningen. Det ir dock vanligt att omridet méste anpassas efter vilka punk-
ter det dr méjligt att mirta i. Det dr ldimpligt, ur svil teknisk som ekono-
misk synvinkel, att utnyttja mitpunkter som ir naturliga avgrinsningar i
ledningssystemet. Sddana kan vara pumpstationer dir flodesmitning ofta
finns, eller briddpunkter som ir viktiga att kalibrera korrekt, samt in och
utflodespunkter ur systemet. Platser for flodesmitningar i sjilvfallsledningar
viljs ut ifrin indelningen i delomraden.

Flodesmitning kan vara tidskritisk i modellarbetet. Det 4r ofta nédvin-
digt att invinta ritt arstid och det finns ingen garanti for att limplig neder-
bord faller under mitperioden. Det kan innebira att mitperioden méste
forlingas och verifieringen av modellen méste skjutas upp tills limpliga
resultat har erhdllits. I virsta fall fir en ny mitning géras dret dirpd.

Modellen skall belastas med regndata frin avrinningsomridet. Fram-
forallt intensiva regn sommartid kan variera mycket 6ver ytan. Det dr dirfor
viktigt att tillrickligt manga regnmitare anvinds. Se kapitel 29.

Erhallen mitdata skall rimlighetsbedémmas och analyseras innan den
anvinds for kalibrering och validering.
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8 Teoretisk modell,
kalibrering och validering

En bra modell ir en bild av verkligheten som ir tillrickligt lik verkligheten
for site syfte.

Nir en modell byggs upp efter underlag frin ledningsdatabas, kartor och
inventeringar blir den en teoretisk modell. Den 4r dé gjord sa bra den kan
bli med hinsyn till underlaget. Berikningar kan goras med en sddan modell,
men resultaten ir inte sirskilt tillforlitliga. En teoretisk modell dr i vissa
fall det bista som kan &stadkommas. Det kan till exempel vara fallet nir
en modell byggts upp, men nigon flddesmitning inte har kunnat goras pé
grund av brist pd nederbord eller att ritt arstid inte har intriffat 4n. Om
resultaten frin en sidan modell skall anviindas till exempel f6r bedémning
av risken for 6versvimning bor det mest ogynnsamma virdet, inom rimlig-
heternas ram, viljas for samtliga okéinda parametrar. Om simuleringarna di
visar att det inte blir ndgon 6versvimning behover inte modellen kalibreras
eftersom en kalibrering skulle innebira mer gynnsamma forutsittningar.
Om resultaten diremot visar pé risk f6r versvimning bor modellen kali-
breras for en noggrannare berikning.

For att sikerstilla att modellen ger en tillrickligt bra bild av verkligheten
miste fldden och nivier som riknats fram med modellen jimféras med fl6-
den och nivder som uppmitts i det verkliga systemet. Innan berikning for
kalibrering gors skall modellen 7stillas in” for den situation som ridde vid
micttillfillet. Modellen justeras sedan tills resultaten #r tillrdckligt lika den
uppmiitta datan. Det kallas kalibrering. Nir modellen ir kalibrerad kan den
valideras mot annan uppmitt data. Férfarandet beskrivs nirmare i kapitel
30. Det dr dock viktigt att pdpeka att den kalibrerade modellen aldrig kan
f& hogre kvalitet 4n vad resultaten av mitningarna har. Det dr dirfor viktigt
att beskriva eventuella brister i mitningarna i den dokumentation som skall

folja med modellen. Dokumentationen beskrivs nirmare i kapitel 32.
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9 Dimensionering av ledningssystem

Det kan i vissa fall vara fordelaktigt att anvinda en hydraulisk modell for
att dimensionera ett ledningssystem. Det dr foretridesvis nir det giller
mer komplicerade anliggningar, till exempel ett dagvattensystem med flera
dammar och flddesregleringar som péverkar varandra eller dimensionering
av dykarledningar dir vattenhastigheten ir avgérande f6r om ledningen
kommer fungera eller sitta igen sig.

Nir det 4r friga om dimensionering av nya system blir det naturligtvis
en teoretisk modell som kommer anvindas. En modell kan dven byggas
upp for att jimféra resultat med observationer gjorda i ett befintligt system
som inte har fitt den funktion som var 6nskad. I sidana fall bér modellen
kalibreras och sedan forindras tills systemets funktion ir tillfredsstillande.
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10 Simuleringar med fardig modell

Nir modellen dr uppbyggd och kalibrerad ir det dags att simulera de scena-
rier som man vill se resultatet for. Om en sedan tidigare befintlig modell ska
anvindas 4r det viktigt att sikerstilla att verkligheten inte forindrats sedan
modellen kalibrerades. Det kan till exempel tinkas att nya omriden har
byggts och kopplats till systemet eller att ndgon del av nitet har byggts om
eller forindrats. Takytor, gator eller andra hirdgjorda ytor kan ha anslutits
eller kopplats bort.

Nir modellen ska anvindas f6r simuleringar skall den belastas med rele-
vanta regn eller regnserier. Vid kalibrering anvinds uppmitta regn. Vid
simuleringar kan modellen belastas med en historisk regnserie for att till
exempel f3 statistik pd hur ofta en viss niva dverskridits eller hur stora voly-
mer som har briddats under ett visst ar. For att undersoka dterkomsttiden
for en viss hindelse kan Zdven regnserier av typregn anvindas. I Sverige ir
det vedertaget att anvinda blockregn nir kapaciteten hos ett avloppssys-
tem kontrolleras, till exempel i samband med killaréversvimningar. Vid
dimensionering av ett system bor dock CDS-regn anvindas. CDS-regnen
ger en dimensionering som ir nigot pa sikra sidan. Nederbord berérs mer
ingdende i kapitel 24.1.

Beroende pé vilken typ av modell det ir friga om erhills olika typer av
berikningsresultat. GIS-program kan anviindas for att presentera resultaten
pa ett tydligt och ldttillgingligt sitt. Se kapitel 13 f6r mer information om
stédfunktioner i GIS.

Det gér att fi ut vildigt mycket resultat ur en hydraulisk modellberik-
ning. Det dr dirfor viktigt ate bestillaren av modelleringen ir tydlig med
vad som ir frigestillningen. Om det inte ir ordentligt klarlagt frin borjan
riskerar man som bestillare att f& for mycket information om fel saker.
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11 Allmant kring indata, resultat
och modellens avgransning

I kapitlet redogors for vilken typ av indata som behévs for olika typer av
modellutredningar. Dessutom férs en diskussion kring hur olika kvalitet pa
underlagsmaterialet dels kan paverka arbetsinsatsen att bygga upp en modell
och dels kan paverka modellens noggrannhet.

Tanken ir att underlitta bide for bestillare av modellutredningar och for
den som ska arbeta med modellutredningar att kunna bedéma vilken inver-
kan pa arbetsinsatsen och resultatets noggrannhet olika kvalitet pd indata
ger.

I kapitlet redovisas ocksd vilka typer av resultat som kan forvintas frin
modellutredningar.

Kapitlet 4r utformat for att ge generell information om modellutred-
ningar. I kapitel 12 finns specifik information for olika typer av modell-
utredningar.

11.1 Indata som behovs for att ta fram en modell

Fér modeller som ska beskriva hydraulik i spill- och dagvattennit behévs
indata som beskriver ledningsnitet, avrinningsomraden, spillvattenbelast-
ning med mera. I tabell 11-1 ges en kort beskrivning av detta och f6rslag p&
var underlag hittas samt kommentarer kring for- och nackdelar med olika
typer av underlag.

I Bilaga 1 finns en mer detaljerad beskrivning av vilka indata som behévs.

Vilken typ av underlagsmaterial som erhalls kan ofta vara avgérande for
hur bra en modell blir samt hur stor arbetsinsats det blir att bygga modellen.
Arbetsinsatsen paverkas framforallt for stora modeller. Shapefiler, excelfiler,
databaser eller annat underlag i tabellform dir attributen f6r varje objeke
dr knutet till objektet sparar mycket tid vid uppbyggnad av modellerna.
Om underlaget erhdlls pA CAD-format ir det vanligt att texterna stdr invid
objekten utan att vara kopplade till dessa. D4 kan automatiska kopplingar
gbras om varje text dr den som ir nirmast belidgen respektive objeke, vil-
ket dock sillan ir fallet. I s fall blir det nddvindigt att manuellt mata in
uppgifterna, vilket kan vara mycket tidskrivande. Om underlaget utgérs av
papperskartor blir det ocksd nédvindigt med manuell inmatning. Genom
att forbereda ett bra underlag innan modelleringsarbetet pabérjas kan oné-
diga kostnader undvikas.

Avsaknad av uppgifter (till exempel material, dimension, nivder) innebir
att antaganden madste goras, vilket dels kan medféra ett betydande merar-
bete och dels att modellen blir osikrare eftersom ett antal uppgifter antagits.

Om vissa ledningar eller brunnar saknas i underlagsmaterialet innebir
ocksd det ett merarbete for modellsren att manuellt ligga in dessa. Aven
hir kan det bli en 6kad osikerhet om det inte finns andra uppgifter om hur
ledningsnitet hinger ihop.
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Tabell 11-1

Indata som krévs for att bygga upp modeller

Typ av indata

Underlag

Kommentar

Ledningsnat: brunnar,
ledningar

Anordningar: pumpstationer,
bréddavlopp, utjgmnings-
magasin, dammar mm

Spillvattenbelastning

Avrinningsomraden och
avrinningsparametrar

Randvillkor

Métvarden for
RDI-kalibrering

Ledningsdatabas, GIS,
CAD, Excel, pap-
perskartor, ritningar,
laserscannade mark-
hojder.

Ritningar, driftinstruk-
tioner, dvervaknings-
system, méatvarden

Debiteringsregister,
uppgifter om befolk-
ning eller bostéder
och verksamheter

Digital karta, flygfoto,
papperskarta. lasers-
cannade markhojder,
serviser, anslutnings-
kontroller, flodesmat-
ningar.

Matningar, modell-
berdkningar, uppgif-
ter om vattenstand i
recipienter eller fléden
fran omraden som inte
ingar i modellen

Flerdriga mat-

serier med fléde och
nederbord kravs. Om
snd/snésmaltning kan
bedémas ha betydelse
behbvs dven tempe-
ratur

Underlag dar attributen (sasom material, dimensioner och nivaer) ar
kopplade till objekten kan spara mycket tid och ger mindre risk for fel vid
uppbyggnad av ledningsnatsmodeller. Papperskartor och ritningar kra-
ver férhallandevis mycket manuellt arbete och blir darfér tidskrévande.
Laserscannade markhojder underlattar arbetet att ldgga in markniva fér
brunnar dar denna i 6vrigt saknas i det digitala underlaget.

Ledningskartor saknar ofta tillrackliga indata for att beskriva pumpstatio-
ner, braddavlopp, utjgmningsmagasin och dylikt. Ritningar behovs oftast.
Bréddavloppets konstruktion behéver ofta matas in for att fa tillracklig
noggrannhet pa underlaget. Pumpkapaciteter kan behéva matas.

Debiterad vattenméngd med x- och y-koordinat fér varje férbruknings-
punkt ger oftast det snabbaste sattet att fa in uppgifterna i en modell.
Under férutsattning att forbrukningen inte &ndrats mycket kan en sadan
uppgift ocksa betraktas som ett férhallandevis sékert underlag.

Med undantag fér mycket stora modeller ar arbetet att rita avrinnings-
omraden oftast en ganska liten del av det totala modellarbetet. Arbets-
insatsen ar oftast inte lika beroende av underlaget som fér manga andra
moment vilket innebér att d&ven en papperskarta fungerar bra.
Laserscannade markhojder underlattar arbetet att ta fram avrinningsom-
raden for ej bebyggda omraden.

For berékning av avrinningsparametrar behévs uppgifter om omradestyp
eller uppgifter om takytor, véagytor etc. Uppgifter om separata dagvatten-
serviser ar ett bra underlag for att bedéma om omraden &r separerade.

| omraden med oséker anslutningspunkt fér dagvatten kan anslutnings-
kontroller eller flodesmatningar vara nédvandiga.

Ett vanligt randvillkor &r vattenstandet i recipienter. Om modellen utgor
en del av ett storre ledningsnat kan ddmning fran nedstréoms belagna
omraden behdva laggas in som randvillkor.

Flerariga serier med flédesvérden finns oftast endast i reningsverk och

i vissa pumpstationer. Matvarden fran pumpstationer far i allmanhet
anses vara mindre tillforlitliga men kan anvéndas fér att fordela den mot
reningsverket kalibrerade RDI-ytan 6ver modellens olika delar.

For nederbord récker det ofta med dygnsupplésning. Fér temperatur &r
det en férdel om det finns minst 2-3 vérden per dygn. Vissa parametrar
kréver hégre tidsupplésning pa nederbaérden, till exempel timupplds-
ning, men fér dessa récker det med kortare matserier (nagra manader).

Ett problem som inte 4r helt ovanligt 4r att tvd ledningar som ansluter till

samma brunn (och dirmed ska hinga ihop i modellen) i underlagsmaterialet

inte slutar/bérjar i exakt samma punkt. Dirmed kan modellprogrammen

vid import av dessa ledningar inte tolka ledningarna som sammanhing-

ande. Vissa modellprogram har funktioner fér att koppla ihop ledningar

vars dndar ligger inom ett visst avstind frin varandra. Det giller till exempel

Mike Urban. Andra program saknar dessa funktioner och dd maste kopp-

lingen goras manuellt. Detta leder dels till merarbete och dels till risken att

ledningsnitet i modellen inte kommer att hiinga ihop 6verallt.

11.2 Resultat av en modellutredning

De resultat som i princip alltid kan erhallas frin en modellberikning ar:

* Vilka ledningar har tillricklig kapacitet och vilka ir underdimensione-

rade

* Vilka omrdden drabbas av éversvimningar vid regn med viss aterkomst-

tid
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* Vilka ledningar gir dimda vid olika typer av dimensionerande flode och
hur stor dr dimningen

* Sker briddning frin ledningsnit och/eller pumpstationer

11.3 Modellens omfattning,
detaljerad eller férenklad modell

Modeller kan goras mer eller mindre detaljerade. I kapitel 11.3.1 diskuteras
for- och nackdelar med att begrinsa detaljeringsgraden for ledningsnit och
avrinningsomraden.

I kapitel 11.3.2 diskuteras hur modellen och berikningsresultaten paver-
kas av att eventuell markoversvimning beskrivs med en avancerad ytéver-
svimningsmodell alternativt den forenklade som manga modellprogram

anvinder som standard.

11.3.1 Detaljerat eller férenklat ledningsnat

Fér att minska arbetets omfattning d& en modell ska byggas upp ir en méj-
lighet att begrinsa modellbeskrivningen till vissa delar av ledningsnitet. De
tydligaste fordelarna med detta ir:

1. Arbetet med att bygga modellen kan bli mindre

2. Berikningarna gir snabbare att genomfora

Med moderna datorer i4r punkt 2 ovan sillan ett tillricklige motiv till att
begrinsa modellerna. Dock kan det fortfarande vara motiverat for mycket
stora ledningsnit. Betriffande punkt 1 bor det beaktas att det totalt sett
blir ett storre arbete att férst bygga en begrinsad modell och direfter bygga
pa den med fler omridden om behovet uppstr jimfort med att frin bérjan
bygga en komplett modell 6ver hela omridet. En begrinsad modell kriver
dessutom fler randvillkor, sdsom uppdimning nedstroms ifrin och infléden
uppstroms ifrdn. Det kan innebira ett merarbete for att ta fram under-
lag for dessa randvillkor. Om randvillkoren anses osiikra kan det dessutom
behavas kinslighetsanalyser och/eller att ett flertal berikningar genomférs
med olika randvillkor. Sammantaget innebir detta att sett $ver modellens
hela livslingd 4r det inte sikert att en begrinsning i modellens omfattning
innebir ett mindre arbete med att bygga upp modellen och genomféra ana-
lyser. Utdver detta kan en begrisning av modellen, som ofta medfor en for-
enklad beskrivning av vissa omraden, medfora att modellens noggrannhet
minskar. Om modellen begrinsats till vissa omriden innebir det ocksa att
om behov uppstdr att gora kontrollberikningar eller utreda atgirder i andra
omriden si kommer det att ta betydligt lingre tid 4n om omridena redan
finns beskrivna i en modell.

I den méin avgrinsningar gors 4r pumpstationer ofta limpliga punkter
att gora dessa avgrinsningar. En pumpstation paverkas normalt inte av led-
ningsnitet nedstroms och kan dirmed utgora slutpunke (fiktivt utlopp) for
en modell utan att berikningsnoggrannheten paverkas. Om belastningen
pa en pumpstation ir si hdg att pumparna i princip gir for fullt hela tiden
under dimensionerande regn och det i férsta hand ir ledningsnitet ned-

strtoms pumpstationen som ska studeras behover ledningsnit, avrinnings-
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omriden och spillvattenbelastning uppstréms pumpstationen inte beskrivas
i detalj. D4 kan det ricka att ett flode motsvarande pumparnas kapacitet
liggs in som belastning pa det nedstroms belidgna ledningsnitet.

11.3.2 Modell inklusive eller exklusive ytéversvdmningsmodellering

En avgrinsning av modellerna som kan bli vanligare att behéva ta stillning
till 4r om det ricker med en ledningsnitsmodell eller om det 4r motiverat
att dven inkludera ytoversvimningsmodell niva IIT (se kapitel 15.4). Nir
Hydrauliska modeller 6ver enbart ledningsnitet beriknar en markéver-
svimning kommer vattnet i modellberikningen att stanna vid den nod dir
oversvimningen intriffar till dess att vattennivén i ledningsnitet sjunkit si
att vattnet kan rinna tillbaka in i ledningarna. I kuperade omriden kommer
vatten som dimmer upp pa marken i allminhet att avrinna ytledes till andra
omraden. En modellbeskrivning utan ytéversvimningsmodellering nivé I1I
riskerar ddrmed att felaktigt peka ut omridden som 6versvimningsdrabbade
dven om vattnet i verkligheten inte stannar kvar och orsakar éversvimningar
utan leds bort ytledes. Av samma anledning underskattas risken for mark-
oversvimning i de omrdden dir detta ytledes rinnande vatten samlas.

For modeller dir oversvimningarna sker av underjordiska eller lagt
beligna objekt, till exempel killare eller garagenedfarter, uppstar inget pro-
blem med att modellen inte beskriver ytledes avrinning eftersom vattnet
orsakar skada innan det ens nétt upp till markytan. Av samma anledning
behévs inte ytoversvimningsmodell nivd III om syftet med en modell-
utredning ir att genomfo6ra atgirder for att £ bort all markéversvimning

vid dimensionerande regn.
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12 Modeller f6r olika syften

I tabell 3-1 redovisas vilken nytta man kan ha av en modellutredning kan
vid olika typer av frigestillningar. I detta kapitel ges en mer detaljerad och
teknisk beskrivning av olika typer av modellutredningar. I kapitel 11 ges en
grundliggande beskrivning av underlagsmaterial (indata) som behévs till
i princip alla typer av modeller oberoende av syftet samt vilka resultat en
modellutredning kan forvintas ge. I detta kapitel anges vilka indata som
behovs for olika typer av modellutredningar, med fokus pé sddana indata
som #r mer specifika for en viss typ av modellutredningar.

Ett syfte med detta kapitel ir att tillsammans med kapitel 11 ge en bild av
vilket underlag som behovs for att en modell ska kunna tas fram och ge ett tro-
virdigt berikningsresultat. Det andra syftet med detta kapitel ér att beskriva
vilket resultat som kan férvintas fran olika typer av modellutredningar.

12.1 Dimensionering av ledningssystem
i nya omraden

Vid dimensionering av ledningssystem i nya omriden kan modeller vara
bra hjilpmedel for att sikerstilla att ledningsnitet blir korrekt dimensio-
nerat. Dimensionering med hjilp av modell ir sirskilt anvindbart i stora
och komplexa ledningsnit, till exempel med manga forgreningar, pump-
stationer och utjimningsmagasin.

For att gora en modellberikning avseende dimensionering av ledningar i
nya omraden behdvs samma typ av underlag som redovisas i kapitel 11. De

resultat som kan erhéllas 4r ocksd av samma typ som redovisas i kapitel 11.

12.2 Analys av 6kade fléden till f6ljd av
6kad befolkningsméangd/pakoppling
av nya omraden eller dylikt

Ett vanligt anvindningsomrdde for hydrauliska modeller 4r att bygga upp
modeller 6ver ett befintligt ledningssystem och sedan underséka effekten av
okad befolkning och nya verksamheter inom omridet eller pikoppling av
nya omréden.

Férutom det underlag som anges i kapitel 11 behévs uppgifter om for-
vintad framtida befolkning, nya verksamheter etc.

Berikningarna visar om ledningsnitet, pumpstationer med mera har
tillricklig kapacitet for den ckade belastningen. Om sé inte ir fallet kan
modellen anviindas for att utreda dtgirder vilket beskrivs i nista kapitel.

12.3 Dimensionering av atgérder
i befintliga system

Hydrauliska modeller limpar sig mycket vil for att undersoka atgirder i
befintliga system. Om det 4r frigan om storre och mer komplexa lednings-
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nit kan en modell vara enda méjligheten att sikerstilla att en planerad
degird fir onskad effeke.

Utover det underlagsmaterial som redovisas i kapitel 11 behovs uppgifter
om eventuella dtgirder som planeras och som dirmed ska dimensioneras.
Om inga konkreta tgirder finns planerade kan det i stillet behovas uppgif-
ter om dtgirder som 4dr mojliga att genomfora. Underlaget kan ocksd utgéras
av ligen som ir tillgingliga for dtgirder eller omvint: vilka hinder finns f6r
att kunna gora dtgirder. Det kan till exempel vara mark som inte ir till-
ginglig pd grund av dgarforhdllanden, detaljplaner eller annat. Det ir ofta
friga om andra ledningar, tunnlar eller liknande som ligger i vigen och som
antingen inte gir att flytta eller som enbart kan flyttas med mycket stora
kostnader som foljd.

Det resultat som erhélls dr dels vilka &tgirder som behover genomforas
och vilken effekt dessa har, till exempel i minskad briddning, minskad éver-

svimningsrisk med mera.

12.4 Oversvdmningsanalys, verifiering av héjdsétt-
ning och identifiering av instingda omraden

For identifiering av instingda omridden anvinds ytoversvimningsmodell
niva I eller hogre (se kapitel 15.2-15.4). Med ytoversvimningsmodell 1I
eller III kan dessutom verifiering av hojdsittning genomforas. Syftet idr
att sikerstilla att hojdsittningen genomfors s att vatten pa ett sikert sitt
kan avledas ytledes vid regn som overstiger ledningsnitets kapacitet. For
berikningar med nivd II anvinds en teoretisk kapacitet som specificeras av
modelléren, till exempel flodet vid det regn som ledningsnitet dimensione-
rats for. Med nivé III inkluderas dven ledningsnitet i berikningen och da
blir det den av modellen beriknade kapaciteten som anvinds.

Det underlag som behovs dr samma som anges i kapitel 11. Dock ir det
viss indata som inte ir nédvindig i alla typer av modellutredningar men
som ir nédvindig for att kunna gora en ytéversvimningsmodell nivé I eller
hogre. I forsta hand dr det en detaljerad beskrivning av markhésjder. En
laserscanning med minst 2x2 meter rekommenderas. For ytéversvimnings-
modell niva III krivs dessutom uppgifter om rinnstensbrunnar och andra
oppningar som ger en koppling mellan ledningsnit och markytan.

De resultat som erhills 4r uppgifter om instingda omriden, vattnets
avrinningsvigar pd marken vid extrema regnhindelser och vilka omriden
som riskerar att versvimmas vid dessa hindelser.

Med ytoversvimningsmodell nivé II eller IIT dr det dessutom, genom att
modifiera markmodellen, méjligt att undersoka effekeen av att till exempel
anlidgga vallar eller murar f6r att skydda vissa ordden, eller att skapa avrin-

ningsvigar for att leda vattnet mot omriden dir det gor mindre skada.

12.5 Kontrollberdkningar - kdllaréversvdmningar

Hydrauliska modeller ir limpliga for de kontrollberikningar som ofta gors

vid utredningar av killaréversvimningar. Vid tvister mellan huvudmannen
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for ledningsnitet och den som drabbats av éversvimningen kan modell-
berikningar nistan vara ett krav for att huvudmannen ska kunna anses
ha visat att ledningsnitet 4r korrekt dimensionerat. Om inte annat far det
anses att mojligheten att med trovirdighet visa att ledningsnitet dr korreke
dimensionerat (om detta ir fallet) 6kar med en modellberikning. Detta gil-
ler framf6rallt om det 4r friga om ett stort och komplext ledningsniit.

Den framtagna modellen ir dven ett bra verktyg for att utvirdera &tgir-
der i det fall berikningarna visar att ledningsnitet 4r underdimensionerat.
Huvudmannen fér ledningsnitet kan dirmed anses ha nytta av modellen
oberoende av om berikningarna visar att ledningsnitet dr korrekt dimen-
sionerat eller underdimensionerat.

Om 6versvimningstillfillet ska modelleras ligger ofta den storsta osiker-
heten i hur mycket det regnade och hur regnet férdelade sig 6ver omrédet
och i tid. For att kunna veta det kriivs kontinuerlig regnmitning i ett stort
antal punkter. F6r ansvarsfrigan ir det dock inte avgérande eftersom det dé
handlar om huruvida nitet kan avborda det dimensionerande regnet eller ¢j.

Indata som krivs f6r en modellutredning av killaréversvimningar ir
utdver det som anges i kapitel 11 uppgifter om drabbade fastigheter (eller
andra omraden som Sversvimmats) samt uppgift om kritiska nivaer, till
exempel killargolvsnivéer.

Om modellberikningarna ska anvindas som underlag for atc avgora
ansvarsfrgan i en tvist 4r det limpligt att genomféra flodesmitningar och
kalibrera modellen. Om modellen enbart ska anvindas av huvudmannen
for att till exempel utreda &tgirder for att minska dversvimningsrisken kan
en okalibrerad modell anvindas dir avrinningsparametrarna valts s3 att de
ligger pd sikra sidan. Det blir d& en avviigning mellan kostnaden att genom-
fora en flodesmitning och kalibrering jimfért med risken att dtgirder 6ver-
dimensioneras. Overdimensionerade dtgirder ir dock i sig inget problem
eftersom de snarast ger en ytterligare sikerhet mot framtida éversvimningar.
Men kostnaderna kan bli onédigt héga och med en begrinsad budget kan
det finnas andra dtgiirder som for samma pengar skulle ha gett storre effeke.

Berikningsresultaten visar dimningsnivéer i ledningsnitet vid dimensio-
nerande regn. For att avgora ansvarsfrgan jimfors dessa med kinda kritiska

nivder, till exempel killargolvsnivier.

12.6 Braddberidkningar

Vid berikning av briddfléden och briddvolymer ir det viktigt att forst
bestimma syftet med modellberikningen. Det ir oftast ett storre arbete
att sitta upp och kalibrera en modell som ska kunna berikna den &rliga
briddningen baserat pé verkliga uppmiitta regn jimf6rt med att gora berik-
ningarna med typregn for att till exempel bedoma om en viss atgird kom-
mer att minska eller 6ka briddningen. Angreppssittet blir ocksa olika om
briddningen i huvudsak sker vid intensiva regn, dvs. briddning sker enbart
vid mycket héga fldden jimfort med om det ir friga om briddning vid ligre
fldden som till exempel kan forekomma under nederbérdsrika héstar eller
i samband med snésmiltning. Briddning som forekommer vid snésmilt-

ning eller hostregn ger ofta lingre varaktighet. De kan dirfér, trots ligre
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briddfléden, ofta ge betydligt stérre briddvolymer 4n de som férekommer
vid intensiva sommarregn.

I omriden med kombinerade system med hog exploateringsgrad blir
avrinningen frin hirdgjorda ytor si pass dominerande att ovrigt tillskotts-
vatten ofta har underordnad betydelse och dirfér inte behover beskrivas
i modellen. For denna typ av omrdden ir det i allminhet dillricklige atc
beskriva spillvattenflodet och anslutna hardgjorda ytor och direfter belasta
modellen med antingen typregn eller en regnserie. Undantaget 4r lednings-
nit dir vidaregdende flde frin briddavlopp och pumpstationer dr mycket
hart strypt s att dven till exempel snésmiltning och inlickage i ledningsni-
tet kan orsaka eller ha betydande inverka pé briddningen. Dir behovs den
mer avancerade modellbeskrivning som beskrivs i nista stycke.

For omriden dir annan typ av tillskottsvatten in direktanslutna hard-
gjorda ytor har stor betydelse for flodena i ledningsnitet dr det nédvindigt
att gora en mer avancerad modellbeskrivning. Det som behévs utover det
som tidigare beskrivits ir en modell som kan simulera nederbsrdspaver-
kat tillskottsvatten som 4r av annan typ 4n direktanslutna hardgjorda ytor,
till exempel Mike Urban RDI. Modellen belastas sedan med regnserier, till
exempel for ett dr, varefter briddningens omfattning kan sammanstillas
med uppgifter om antal briddtillfillen, briddvolym och hégsta beriknat
briddflode.

12.7 Tillskottsvattenanalys

Vid utredning av tillskottsvatten ger hydrauliska och hydrologiska modeller
i huvudsak tvé olika anvindningsomriden vilka delvis sammanfaller med
andra méjliga metoder att utreda tillskottsvatten.

Det ena anvindningsomradet 4r att anvinda modellerna for att utreda
vilka eventuella problem tillskottsvattnet medfér i form av till exempel risk
for killarsversvimningar, briddningar och forsimrad reningsfunktion i
reningsverk till f6ljd av kraftigt utspitt spillvatten. Modellerna kan iven
anvindas for att utreda atgirder for att minska dessa problem.

Det andra anvindningsomradet ir att kalibrera en modell mot uppmiitta
fldden. De avrinningsparametrar som erhalls vid kalibrering kan anvindas
for en analys av tillskottsvattnets karaktir och dirmed gir det att f& en upp-
fattning av vad som orsakar detta.

Tidskonstanten, till exempel koncentrationstiden om tid-areametoden
anvinds i modellen, anger i modellberikningen hur snabbt eller lingsamt
tillskottsvattnet upptrider i mitpunkten efter ett regn. Detta ger ett bra
underlag f6r att bedoma om det ir friga om direktanslutna hirdgjorda ytor,
drinering och inlickage eller ett flode som saknar tydlig koppling till neder-
bord och snésmiltning.

En "normal” koncentrationstid fér avrinning frin hardgjorda ytor i
detaljerat beskrivna modeller, dvs. modeller som i huvudsak innehaller alla
ledningar, ir i storleksordningen 5-15 minuter. Lingre koncentrationstider
kan férekomma om det ir stora och flacka avrinningsomriden. Men vid
tider 6ver 15 minuter dr det rimligt att anta att det 4r annan nederbdrds-

paverkan in direktanslutna hardgjorda ytor. Det ir svirt att ange skarpa
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grinser, men koncentrationstider pd till exempel 20-120 minuter skulle
kunna vara éverlickage frin dagvattenledningar eller drineringsvatten i
genomslippliga jordar. Lingre koncentrationstider 4n 120 minuter kan till
exempel vara drinering i mindre genomsldppliga jordar.

Om delar av modellen ir férenklad sd att ett stort avrinningsomréide
beskriver ett stérre omréde som i verkligheten innehéller ett ledningsnit si
kan det dock anses "normalt” dven med lingre koncentrationstider 4n 15
minuter.

Det viktigaste underlaget dr mitvirden. Dels behovs uppmitt flsde frin
en eller flera punkter pa ledningsnitet och dels beh6vs meteorologiska mit-
virden (nederbérd, temperatur, avdunstning). For att utreda annat neder-
bordspéverkat flode dn direktanslutna hardgjorda ytor 4r det i normala fall
nddvindigt att ha flerdriga serier med mitvirden. Dygnsvirden ir ofta till-
rickliga for att analysera de flesta parametrar som kriver mycket linga tids-
serier medan de parametrar som kriver hogre tidsupplosning oftast gir att
analysera med hjilp av kortare mitperioder.

12.8 Dimensionering avdammar
och utjdmningsmagasin

Vid dimensionering av dammar och utjimningsmagasin kan modellberik-
ningar ge en dkad sikerhet kring dimensioneringen. Modellberikningen
har jimfort med excelkalkyler och andra forenklade berikningsmetoder
bittre mojligheter att till exempel ta hinsyn till systemets dynamik. Exem-
pel pé forhallanden som en modellberikning kan forvintas beskriva bittre
in mer forenklade berikningsmetoder ir:

1. Flodet ut frdn ett strypt utlopp. Flodet dr beroende av vattennivan i
dammen/magasinet och vattennivin nedstroms, vilka bada varierar
med tiden.

2. Flédet in till dammen/magasinet kan reduceras nir vattennivan i denna
stiger och orsakar dimning i ledningsnitet uppstroms

3. Om det finns perioder med hogt basfléde kommer dammen/magasinet
att tommas betydligt lingsammare 4n vid perioder med normalt bas-
fldde. Om basflédet och dess tidsvariation 4r kind kan hinsyn tas till
det i modellberikningar med linga kontinuerliga uppmitta regnserier.
En limplig metod ir att anviinda en modell som kan simulera basflo-
det, till exempel Mike Urban RDI, och sedan gora analysen med linga
regnserier.

4. Under perioder nir regnen kommer titt kan det hinda att dammen/
magasinet inte hinner tommas mellan regnen. Om berikningar gors
med linga kontinuerliga uppmiitta regnserier kan modellen beskriva
detta och vilken eventuell risk det medfér att dammen/magasinet blir
oversvimmat trots att de enskilda regnen inte ir tillrickliga for att

orsaka en dversvimning.
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12.9 Paverkan av klimatférandringar

Med hjilp av hydraulisk modellering gir det att studera vilken effekt kade
fléden, forhojda havsnivier med mera fir i form av till exempel 6kad over-
svimningsrisk. Klimatanpassningsdtgirder kan analyseras och prioriteras.
Paverkan av klimatf6rindringar 4r i manga fall en del av en stérre modell-
utredning. Vid kontrollberikningar av befintliga ledningsnit underséks om
dessa ir korrekt dimensionerade. Dessa berikningar genomf6rs utan klimat-
faktorer eftersom syftet ir att underséka nuvarande forhallanden. Men vid
utvirdering av framtida 6kad belastning pa ledningsnitet eller planerade
dtgirder bor klimatfaktor medtagas om tidshorisonten motiverar detta, till
exempel om atgirder genomférs som kan forvintas ha en ling teknisk livs-

lingd.
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13 GIS, stodfunktioner

Geografiska informationssystem, GIS, anviinds for att visualisera och analy-
sera rumsliga och geografiska data.

GIS kan anvindas som stod i flera delar i modelleringsprocessen. Ofta
finns de indata som behdvs for uppbyggnad av modellen i en GIS-databas
ifrdn vilken underlaget behéver importeras. GIS ir ocksé anvindbart for att
visualisera simuleringsresultat och utféra vissa berikningar sisom att rikna
ut volym i ett ledningsniit. Nedan visas ett simuleringsresultat frin en 6ver-

svimningsmodellering, illustrerat med GIS.
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Figur 13-1  Simuleringsresultat av ytéversvdmning presenterat med GIS.

GIS kan dven anvindas som verktyg for att gora oversiktliga skyfallskarte-
ringar genom att identifiera ligpunkter i en hojdmodell, se kapitel 15.2.
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14 Klimatanpassning

I takt med de stundande klimatforindringarna férindras ocksd kraven pé
véra tekniska system. I vissa omrdden i Sverige utgér stigande havsnivéer
ett hot och till f6ljd av varmare klimat kommer intensiteten pa skyfall och
kraftiga regn 6ka. Figuren nedan illustrerar hur klimatférindringarna kan

leda till nya utmaningar fér samhillet i form av 6kade nivéer i vattendrag.

Niva 100 ars aterkomsttid ar 2100

ik

Niva 100 ars aterkomsttid 2016

Figur 14-1  Oversvdmningsrisken férvantas éka till féljd av de 6kade fldden och nederbérdsméangder

som klimatférandringarna berdknas resultera i.

Eftersom mycketav den infrastruktur som byggs idag planeras for en livslingd
pa dtminstone 100 &r innebir detta i praktiken att klimatférindringarna
miste tas med i planeringen. Ett kanske dnnu storre problem ir de befintliga
system som dven om de klarar dagens forhallanden behéver klimatanpassas
bland annat genom uppdimensionering, for att klara av framtida floden och
nivder.

Modellering kan vara ett anvindbart verktyg for att frstd hur samhillet
bor klimatanpassas. Modeller kan anvindas for att utreda hur system bér
dimensioneras for att mota klimatforindringarna. De kan ocksd anvindas
for att undersoka vilken effekt klimatf6rindringarna kommer fa pa befint-
liga system samt for att prioritera olika klimatanpassningsétgirder. Modelle-
ring kan ocksd anvindas for att prioritera vilket omrade som r mest sirbart

for skade floden och dirmed bor klimatanpassas forst.
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15 Sarbarhetsanalys i
samband med skyfall

Modellering kan anvindas f6r att utfora sirbarhetsanalyser i samband med
skyfall, till exempel kartering av riskomrdden med hinsyn till ytoversvim-
ning. Det finns flera olika modelltyper med varierande detaljeringsgrad och
foljaktligen varierad osikerhet i resultat. Samtliga metoder beskrivna i detta
avsnitt kriver en héjdmodell och syftar till att utreda hur vatten ansamlas
och flédar pd ytan. De olika metoderna samt héjdmodellen beskrivs nedan.
Fér exempel pd hur resultatet av ytéversvimningsmodellering kan illustre-
ras, se 17.2.

15.1 Hojdmodellbehandling och uppbyggnad

Med hjilp av en héjdmodell som ticker det avrinningsomrade i vilket utred-
ningsomradet ligger kan en 6versvimningskartering utforas. For att uppné
tillricklig noggrannhet rekommenderas en héjdmodell frén laserscanning
med upplésning pd 2 m. Beroende pa modellens storlek kan dock en hogre
eller ligre upplosning vara motiverad. For vildigt stora modeller kan det
vara tillrickligt med 4 m eftersom en finare upplésning skulle kriva for
mycket datorkraft och simuleringstid. Fér sma omrdden kan en upplosning
som ir hogre dn 2 m vara rimligt att anvinda f6r att uppna storre noggrann-
het i resultaten.

Som underlag kan till exempel NNH (nya nationella htjdmodellen) frin
Lantmiteriet anvindas. Det bér noteras att NNH endast beskriver mark-
héjder, saledes ir trid, byggnader med mera inte inkluderat. Kvaliteten pa
héjdmodellen kommer till stor del avgora noggrannheten pa simulerings-
resultaten. Det 4r dirfor bra att vara medveten om underlagets kvalitet, till

exempel huruvida delar av héjddata ir interpolerat i stillet for uppmiitt.

15.1.1 Radatabehandling

Eftersom laserscanning inte tar hinsyn till alla vattenpassager, till exem-
pel viadukter och broar krivs att sddana korrigeras manuellt. Annars kan
resultatet felaktigt indikera instingda omraden och potentiella rinnvigar
forbises. Likasd bor byggnader hojas upp, d& dessa generellt inte ingdr i

héjdmodellen men kan ha betydande paverkan pd rinnvigar.

15.2 Niva I: Kartlaggning av instdngda
omraden och vattenvagar

Den mest grundliggande karteringen av instingda omrdden identifierar
rinnvigar samt lokala ligpunkter som potentiellt kan &versvimmas. Kar-
teringen relaterar inte till ndgot specifikt regn eller dterkomsttid och inne-
fattar ingen egentlig hydraulisk modellering utan identifierar endast lagt
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liggande omraden dir okad risk for 6versvimning kan féreligga. Metoden
limpar sig for inledande och 6versiktliga analyser av stora omriden for att
hitta de riskomrdden som kriver nirmare studier och eventuellt detaljerad
oversvimningsmodellering. Metoden gér ofta under namnet Bluespot-ana-
lys eller ligpunktskartering.

15.2.1 Metod

Metoden innebir en relativt enkel analys av hjdmodellen. Genom ett fler-
tal verktyg identifieras ldgpunkter, det vill siiga instingda omriden, upp till
deras troskelnivd. Detta kan anses motsvara en mycket kraftig regnhindelse
dir ledningsnitet gir fullt och all avrinning sker pa ytan. En analys av detta
slag kan genomf6ras med hjilp av GIS-baserade programvaror.

15.2.2 Riskvérdering

Denna nivd av kartliggning av instingda omriden ger ingen detaljerad
bild 6ver var éversvimning kan ske utan snarare en fingervisning pé vilka
omriden som ligger i ligpunkter och som sdledes kan vara mer riskutsatta
in hogre liggande omriden. Samverkan mellan topografi, regnets magnitud
och eventuella effekter av exempelvis ledningsnit och infiltration behéver
beaktas f6r dynamiska resultat, vilket kan &stadkommas genom modelle-
ring, se nedan.

15.3 Niva ll: Modellering av ytéversvdmning
utan anslutet ledningsnét

Denna nivd innebir ytoversvimningsmodellering med hojdmodellen, men
utan att inkludera ledningsnit eller vattendrag. Syftet 4r att identifiera 6ver-
svimningsriskomraden, di kapaciteten f6r ledningsnit och andra hydrau-
liska system dverskridits, till exempel vid ett stort regn eller en regnhindelse
som foljer pa en blot period. Till skillnad frin nivé I beskriver modellering
en dynamisk process dir ett regn med en viss karakeir och &terkomsttid
belastar modellomridet. De vattenansamlingar och fldden som genereras
dr huvudsakligen baserade utifrin de topografiska forutsittningarna. Para-
metrar som infiltration och ytrdhet, det vill siga hur trogt vatten rinner pé
en yta inkluderas ocksd ofta. En modell av detta slag siger dock inget om
kapacitetsproblem i ledningsnit och relaterade éversvimningar i exempelvis

killare.

15.3.1 Metod

Modelleringen kan utforas i 2D eller 1D. Tva dimensioner passar for
ytoversvimning som ticker storre omrdden. Modellen beriknar hastighet
och riktning pa fléde pé ytan och det gér att fi fram timligen detaljerade
resultat angdende dversvimningsutbredning vid ett visst regn. Modellering
i en dimension passar for vattendrag till exempel dar och floder, dir flodet
i huvudsak sker i en riktning. Vattendragets utseende beskrivs i sektioner.
Vid 2D-modellsimulering dir det aktuella omradet innefattar ett led-

ningsnit for vilket det inte finns en modell kan resultatet av simuleringen
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visa pd 6verdriven 6versvimningsutbredning eftersom ledningsnitet i verk-
ligheten hade avlett en del av flddet. Om det idr nskvirt att ta hinsyn till
detta utan att uppritta en modell 6ver ledningsnitet kan det géras genom
reduktion av nederbérden.

Exempel: Ytoversvimningsutbredningen i ett bostadsomride vid 100-drs-
regn skall bestiimmas genom simulering i ytoversvimningsmodell niva II. 1
omrédet finns ett ledningsniit som iir dimensionerat for att kunna avleda et
10-drsregn utan markiversvimning, men det finns ingen modell jver led-
ningsnitet. Vid simulering dras volymen motsvarande ett 10-drsregn bort
frdan 100-drsregnet. Simuleringsresultatet representerar siledes oversvim-
ningsutbredningen vid belastning av regn med 100 drs dterkomsttid forutsatt
att ledningsniitet fungerar som det skall.

Det bor observeras att denna forenkling medfor osikerheter dd befindliga
dldre ledningsnit inte alltid klarar av att avleda flddet de dr dimensionerade
for. Vid snabba forlopp (sdsom intensiva &skskurar) hinner dessutom inte
vattnet ner i ledningsnitet och éversvimningsutbredningen kan bli storre
in forvintat. Oversvimningsomraden som uppstir till foljd av att flode leds
nigon annanstans via ledningsnitet kommer heller inte visas i resultaten.
Metoden limpar sig till exempel for omrdden med nyexploatering, dir det
dnnu inte finns ndgot ledningsnit men information om befintlig/projekte-
rad markniva finns. Det kan ocksd vara limpligt att anvinda metoden f6r
storre omraden dir syftet dr att oversikeligt identifiera riskomraden och en
detaljerad modell av nivé III dirmed inte anses nédvindig.

Det finns méjlighet att géra modellen mer lik verkligheten genom att ta
hinsyn till infiltration i marken. Om hinsyn till infiltration inte tas inne-
bir det i stillet att utgngspunkten 4r att marken redan ir vattenmittad. For
rekommendationer kring detta, se rapport frin MSB "Kartliggning av skyfalls
paverkan pé samhillsviktig verksamhet” (Gustafsson & Martensson, 2014).

15.3.2 Riskvérdering

Denna nivd av kartldggning av ytversvimning ger en bra 6verblick av dver-
svimningsutbredning vid stérre regn, men har en mindre detaljeringsgrad
eftersom ledningsnit och andra system i vissa fall kan ha stor inverkan pa
resultaten.

15.4 Niva lll: Modellering av ytéversvdmning
med anslutet ledningsnat

I denna nivi idr ytoversvimningsmodellen i Niva II kopplad till planerat
eller befintligt ledningsniit och/eller andra hydrauliska system. Metoden ger
en mer detaljerad beskrivning av det studerade omradet.

15.4.1 Metod

Modellen i 15.3 kopplas samman med en rérnitsmodell eller en annan
1-dimensionell hydraulisk modell. Den vanligaste metoden innebir att da
trycket stiger 6ver marknivd i ledningsnitet éversvimmas markytan och

den 2-dimensionella modellen aktiveras och berikning av ytavrinning och
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flodesvigar sker (vinster bild i Figur 15-1 nedan). Det 4r ocksd majligt att
utfora simulering dir den 2-dimensionella ytoversvimningsmodellen belas-
tas forst, det vill siga vattnet rinner forst pd ytan och sedan ner i lednings-
nitet i stillet for tvirt om (héger bild i Figur 15-1). Den férstnimnda meto-
den rekommenderas dock for modeller dir det redan finns en kalibrerad
ledningsnitsmodell uppbyggd. Detta eftersom infiltration och andra fak-
torer redan ir inriknade genom modifiering av de avrinningsomraden som
belastar ledningsnitet (se kap 21.1). Om ytoversvimningsmodellen belas-
tas forst bor infileration och andra reduktionsfaktorer beaktas for att inte
overskatta flodet, for rekommendationer kring detta, se rapport frin MSB
”Kartliggning av skyfalls paverkan pa samhillsviktig verksamhet” (Gustafs-
son & Mértensson, 2014). Nackdelen med att belasta ledningsnitet forst dr
att omraden som inte ir kopplade till ledningsniitet inte kommer visas som
riskomraden for versvimning. Till exempel kommer lagpunkter som inte
ir kopplade till ledningsnitet inte identifieras. I man av tid kan det vara
limpligt att utfora bida sorternas simulering och reflektera 6ver skillnaden i
resultat. Detta ir relativt enkelt gjort dd bada tillvigagingssitten bygger pd

samma indata och anvinder samma modell.

==
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Figur 15-1  Tva olika sétt att utféra ytéversvdmningsmodellering av niva ll.
Till vénster: belastning av avrinningsomraden till ledningsnétet
och sedan till ytan da ledningsnaétet gar fullt. Till héger: Belast-
ning av ytéversvamningsmodellen férst varefter flédet rinner in i
ledningsnétet och eventuellt upp pa andra platser om nétet gar
fullt.

Nir en fungerande modell vil dr uppbyggd ar det en god idé att utfora
kinslighetsanalyser. Detta kan goras genom kompletterande simuleringar
dir olika parametrar varieras och férindringen i resultat studeras. Erfaren-
hetsmiissigt slér avrinningskoefficient och parametrar for infiltration relativt
mycket och en simulering dir exempelvis hégsta och ligsta tinkbara virde
ansitts kan ge en uppfattning om i vilken utstrickning modellsrens anta-
ganden paverkar resultaten. Om resultaten varierar mycket dr det viktigt
att formedla detta till bestillaren och oavsett resultat dr det en god idé att
presentera kinslighetsanalysens utfall for att belysa osikerheterna. Det kan
ocksd vara intressant att utféra simulering med helt vattenmittade f6rhél-
landen for att undersoka vad som hinder om ett regn faller efter en blot
period. I modellen gérs detta genom att korrigera avrinningskoefhicienten
om ledningsnitet belastas forst, se avsnitt 21.5. Om ytdversvimnings-
modellen belastas forst reduceras antagen infiltration, eller utesluts helt.
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15.4.2 Riskvardering

Detta dr en mer detaljerad variant av ytdversvimningskartering dir flera
hydrauliska system samverkar. Modellen tar hinsyn till regnets karaktir och
andra randvillkor och anses vil kunna identifiera var risk for versvimning
foreligger. Det dr viktigt att komma ihdg att resultaten i stor grad beror pd
indata samt de antaganden och férenklingar som gjorts. Det ir viktigt att
kommunicera dessa osikerheter till bestillare, beslutsfattare och andra som

kommer anvinda simuleringsresultaten.
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16 Kostnad-nyttoanalys
med hjalp av modellering

Modellering kan anvindas i ekonomiska analyser sisom kostnad-nytto-
analyser for att stodja beslutsprocesser i planering, projektering och val av
dtgird och dirmed underlitta ekonomisk optimering. Nedan presenteras
en forenklad beskrivning av hur en kostnads-nyttoanalys genomfors, fér en
detaljerad version se Bilaga 6.

Kostnads-nyttoanalys (KNA) ir ett verktyg for att jimfora kostnader och
nyttor som en forindring i samhillet medfér (Hanley & Barbier, 2009).
Analysen kan anvindas som beslutsunderlag vid prioritering av &tgirder mot
oversvimning. En friga som ofta uppkommer i samband med &tgirdsprio-
ritering dr huruvida det ir bist att implementera en dyr men effektiv &cgird
eller en som 4r mindre kostsam men inte lika effektiv. En kostnads-nytto-
analys kan svara pd den frigan. Kostnaden utgors da av investerings- samt
driftskostnaden och nyttan sinkning i riskkostnad, det vill siga skada som
undviks tack vare dtgirden.

Analysen kriver att all data uttrycks i monetira termer. Vid samhillsin-
vesteringar utfors en KNA generellt for en lingre tidsperiod, till exempel
100 &r. Nyttan av en dtgird som ett antal dversvimningshindelser med olika
dterkomsttid forvintas bidra med riknas ut och interpoleras ver hela tidspe-
rioden. Detta jimfors sedan med kostnaden f6r implementering av dtgirden.
Om resultatet, som uttrycks i nettonuvirde, ir positivt dr det samhillseko-
nomiskt forsvarbart att implementera atgirden. Om flera dtgirder jimférs
med varandra ir den dtgird med hogst nettonuvirdeskvot mest lonsam.

Aterkomsttid/scenario

Sannolikhet

Figur 16-1

Skadekostnaden identifieras fér
ett antal aterkomsttider. Den totala
Skadekostnad riskkostnaden Sver tidsperioden
berdknas (arean under grafen)

Den totala kostnaden till f5ljd av 6versvimningsskador for respektive &ter-
komsttid uppskattas genom att identifiera antal, mingd eller dylikt av drab-
bade objekt och multiplicera med skadekostnaden per enhet. Fér ménga
sorters skador finns schablonvirden pa kostnad att tillga. Till exempel skada
pa dversvimmade hus och bilar, dodsfall, samhillsviktiga funktioner och
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utslipp av niringsimnen vid briddning.! Vissa 6versvimningsitgirder
bidrar ocksa till extra nyttor, till exempel kan omliggning av avloppsled-
ningar medfora en extra nytta i form av att tillfille till att fornya dricksvat-
tenledningar kan tas i akt. Ett annat exempel ir att ett parkomride med
ugidamningsfunktion ocksd kan fungera som rekreationsomride, vilket kan
oka bdde minniskors vilbefinnande och marknadsvirden for fastigheter i
omradet.

Antalet skadade objekt kan identifieras genom hydraulisk modellering.
Beroende av versvimningsorsakerna, samt ytterligare randvillkor, kan olika
typer av modelleringsverktyg vara limpliga. Oversvimningar som orsakas av
vattendrag erfordrar en ytéversvimningsmodell medan nederbérdsorsakade
oversvimningar bor behandlas i en modell dir dven ledningsnitet ingar. Ur
simuleringsresultaten for varje aterkomsttid kan sedan de typer av skador
(till exempel antal objekt, volym av vatten med relevant fororening, mm)
som ir relevanta fér omradet uppskattas.

Efter en modellsimulering av nuliget simuleras sedan scenarion for
samma dterkomsttider men med atgirdsforslaget inkluderat. Antal skadade
objekt utvirderas dter igen for varje aterkomsttid. Mingden skadade objekt
anvinds sedan som input i kostnads-nyttoanalysen tillsammans med kost-
nader (till exempel schablonvirdena nimnda ovan) och investerings- och
driftskostnad for dtgidrden. Resultatet blir ett nettonuvirde och svaret pd om
huruvida dtgirden ir berittigad att implementera eller ¢j.

! Fér referenser pa schablonvirden fér svenska forhallanden, se Karlsson & Larsson (2014),
Cost-benefit Analysis: A tool for decision-making in pluvial flood risk management.
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17 Redovisning av resultat

Fér att modelleringen skall tjina sitt syfte dr det viktigt att presentera resul-
taten pd pedagogiska och tydliga sitt. Beroende pé typ av modell och varfér
den ir upprittad varierar givetvis det mest limpliga sittet att redovisa. I
detta avsnitt ges generella forslag pa vad som bor ingd i en presentation i
vanligt fsrekommande modellutredningar.

17.1 Ledningsndtsmodellering

For ledningsnitssimulering 4r det framfor allt tvé typer av information som
nistan alltid ir intressant att fi presenterad: maximal tryckniva dver led-
ningshjissa samt maximal tryckniva 6ver marknivd. Den f6rstnimnda indi-
kerar var det finns kapacitetsbrist samt foreligger risk for killargversvim-
ning och den sistnimnda indikerar var det finns risk fér markéversvimning.
Forslagsvis presenteras denna information for hela modellen i en figur i plan
med firgkodning motsvarande olika trycknivéer.

Fo6r omrdden som ir sirskilt intressanta, till exempel strickor dir dtgirder
simulerats, samt ddr trycknivan ir extra hog ér det limpligt att presentera
profiler som redovisar trycknivé och ledningsdimensioner. Figur 17-1 visar
exempel pa presentation av ledningsnitsprofil och maximal tryckniva i plan

for samma stricka.

e
Tryckniva ki
over mark (m) [
—— <0

e 0-0,1
== 0,1-03

Figur 17-1  Ledningsnétsprofil och illustration i plan ver en lednings-
strdcka. De omraden dar tryckniva (réd linje i profil Sverst)
Sverstiger markniva (bla linje i profil 6verst) kan markéversvam-
ning férvéntas. Den nedre planillustrationen indikerar térvéntat
6versvamningsdjup pa dessa strackor.

I vissa modeller finns specifika problemstillningar av intresse. Ett sidant

exempel 4r risken for killargversvimning. Genom att redovisa en lednings-
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nitsprofil med trycknivé vid dimensionerande regn tillsammans med killar-
golvsnivier kan en uppfattning om Killaréversvimningsrisken erhéllas.

Figuren nedan visar exempel pa presentation av detta.

w Kdllargolvsnivaer pa Avloppsvéigen. Belastning med regn med 10 ér Gterkomsttid

90 T weatuges: st
Avloppsvégen 16

185 : 3 e —
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180 Aviappevigen 13 Avloppsvagen 14 v
s v AvloppsvageniiL3 i R S T Eob

Figur 17-2  Figuren visar hur resultatet av hydraulisk modellering kan redovisas tillsammans
med kéllargolvsnivaer fér att ge en bild av risken for kéllaréversvédmning. Dér trycknivan
Sverstiger kéllargolvsnivaer kan 6versvdmning férvéntas vid simulerat regn.

17.2 Ytéversvimningsmodellering

For niva I (se kapitel 15) #r det relevant att presentera flddesvigar och
oversvimmade omraden. For nivé II och III 4r det av intresse att redovisa
maximalt éversvimningsdjup med flddesriktning och flodeshastighet. Ett
ortofoto eller en karta av omrédet skall anvindas som bakgrund for att pa
ett pedagogiskt sitt kommunicera i vilka omréden det foreligger dversvim-
ningsrisk. Det kan vara en god idé att vid redovisning av maxdjup utesluta
omriden dir djupet 4r mindre dn ett par cm. Detta eftersom si grunda

g 2 Gversvmning (m)
Ytdversvimning [m} § ” d - 200 &r

200 &r o [
ooz o CJoszoos
oo 5 v Ve Bl oo
oo AT, ot g | [E=H
| [ES.H R f dag | EES
[ Lren v \ i [ Vi oo

“ ooz ; - ! | [ERH]

. 2 W -o: 4 4 . o A

Figur 17-3  Presentation av maximalt djup for ytéversvdmningsutbredning. | figuren till vanster
&rdjup < 0,02 m exkluderade fér att ge en mer korrekt bild av var kritisk 6versvédmning
kan férvéntas uppsta.
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nivier oftast indikerar en ytlig flodesvig snarare 4n en kritisk dversvim-
ningsyta. Redovisning av dessa som maxdjup kan felaktigt ge villfarelsen att
ett visst omridde kommer 6versvimmas nir det i verkligheten endast utgor
en flodesvdg. Figur 17-3 visar presentation av maxdjup for markoversvim-
ningssimulering, dir de ligsta nivderna uteslutits (till vinster) respektive

inkluderats (till hoger).
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18 Kuvalitetssakring
och dokumentation

18.1 Kuvalitetssadkring

For att sikerstilla att modellen héller rite kvalitet skall den kvalitetssikras.
Det bér goras genom att en erfaren modellér som inte har varit delaktig
i uppbyggnaden av modellen granskar modellen, underlaget och verifie-
ringen av modellen. I kapitel 32.2 behandlas kvalitetssikring mer ingdende.

18.2 Dokumentation

En nyckel till att kunna uppritta modeller av hog kvalitét dr att dokumen-
tera s3 mycket som mojligt av det indata modellen ir byggd pa och vilka
parametrar som anvints. P4 s sitt kan modellens trovirdighet utvirderas
i senare skede och férindringar kan goras kontinuerligt di verkligheten
dndras eller nya férutsittningar uppstir. Information som denna fors in i
ett dokument som blir modelldokumentationen. Modelldokumentationen
skall uppdateras sa fort indringar gors i modellen. Det ir inte ovanligt att en
modell anvinds av flera olika modell6rer, varfor det ir extra viktigt att vara

tydlig i dokumentationen. Se dven kapitel 32.1.
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19 Upphandling av modeller

Vid upphandling av en hydraulisk modell 4r det viktigt att ange vilken typ
av system det ir friga om, vad modellen ir tinkt att anvindas dill, vilken
modelltyp som bestillaren tinke sig och om modellen ska kalibreras och
valideras. Se vidare i kapitel 3 och 12. Det kan 4ven vara limpligt att ange
ledningsnitets storlek och utbredning. Antal brunnar eller meter ledning pa
huvudniitet samt avrinningsomradets area och vilken typ av bebyggelse som
finns inom omrédet kan till exempel anges.

Om flodesmitning ingr i bestillningen bér kostnader f6r mitarhyra och
ovriga kostnader redovisas var for sig. Om mitperioden méste forlingas r
det bra att veta vad kostnaden blir per vecka. I budgeten bér mitperio-
den sittas till minst 8 veckor med majlighet att avbryta tidigare eller for-
linga beroende pa nir tillrickligt underlag for kalibrering erhéllits. Det 4r
viktigt att ange hur ménga regnmitare samt mitpunkter i pumpstationer
och i sjilvfallsledningar som 6nskas. Om bestillaren saknar kompetens att
bedéma antalet mitpunkter kan projektet inledas med ett mindre uppdrag
dir en konsult tar fram underlag for upphandling av modellering och fl5-
desmitning.

I underlaget f6r upphandlingen bér det 6versiktligt anges vilket underlag
for modelluppbyggnad som tillhandahélls. En lista éver vad som 4r nédvin-
digt och vad som ir 6nskvirt redovisas i Bilaga 1.

Det bér dven anges vilken typ och omfattning av redovisning som 6ns-
kas. Se kapitel 17. Det kan till exempel vara limpligt att ange antal gator
eller meter ledning dir éversvimningsnivier skall redovisas eller antal hek-
tar som skall redovisas for ytoversvimning.

Vid bestillning av modelluppbyggnad bér det dven anges att modellen,
underlaget och verifieringen av modellen skall granskas av en erfaren model-
161 som inte har varit delaktig i uppbyggnaden av modellen.
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Del 3:
Arbeta med modellering
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20 Arbeta med modellering

Denna tredje rapportdel skall underlitta arbetet for dem som bygger upp

och arbetar med modeller. Avsikten ir att riktlinjerna skall leda till ett mer

likriktat arbetssitt nir det giller modellering av avlopps- och dagvattenniit.

Syftet dr att

héja standarden pd modellerna

ge rikdlinjer for tekniska minimikrav

skapa en gemensam grund for att héja ambitionsnivin hos bade bestil-
lare och modellsrer

reducera arbetstid

producera resultat med hogre kvalitet for att kunna gora ritt investeringar

I foljande kapitel redovisas rekommendationer for val av beskrivningsmeto-

der vid modelleringsarbete.

52



21 Hydrologisk modellering av
avlopps- och dagvattennat
samt 6versvamning

Hydrologisk modellering avser den del av modelleringen som beror flo-

den frin avrinningsomraden. Vid rornitsmodellering kopplas flodet till en

knutpunkt pd ledningssystemet. Flodena brukar delas in i "direkt neder-

bordspéverkan” och “indirekt nederbérdspaverkan”, vilka enligt P90 defi-

nieras pd foljande sitt:

* Direkt nederbérdspéverkan (DNE): Flden som orsakas av regn pa hird-
gjorda ytor direkt anslutna till avloppsledningsniitet.

* Indirekt nederbordspaverkan (INE): Floden som, utéver DNE, belastar
avloppsledningsniitet i samband med nederbérd, till exempel 6verlickage
eller snabb grundvattenbildning som drineras till spillvattensystemet.

Olika typer av ytor leder till olika typer av fldden. Hirdgjorda samman-
hallna ytor ger till exempel snabba och intensiva férlopp medan lingsmala
och utstriickta gronytor ger utdragna ligintensiva forlopp. Vid framtagande
av parametrar for hydrologiska modeller ir det viktigt att beakta syftet med
modellen och hur modellen ska anvindas. Motivet till att vara noggrann
vid antagande av hydrologiska parametrar, 4ven f6r en modell som ska kali-
breras, idr att f8 “rdtt” fordelning av de anslutna ytorna. Ofta innebir en
kalibrering att ett ganska stort omrade kalibreras mot en mitpunkt. Ytorna
justeras ddrefter i vanliga fall med samma faktor f6r alla omraden uppstroms
mitpunkten. Om det uppstroms mitpunkten bdde finns omriden med
kombinerade och separerade avloppssystem ir det viktigt att olika hydrolo-
giska parametrar anvinds for dessa olika typer av omriden. I annat fall kan
den kalibrerade modellen vid analys till exempel visa att manga ledningar
i separerade omrdden ir underdimensionerade samtidigt som ledningar
i kombinerade omréden kan verka vara bittre dimensionerade 4n vad de
verkligen ir.

Omriden kan dven vara separerade i olika utstrickning. P4 en gata kan
dagvatten fran fastigheter och gatumark vara kopplat till dagvattensystemet
medan fastigheterna pd nista gata dr kopplade si att dagvattnet leds till en
kombinerad ledning samtidigt som gatumarken avvattnas till dagvattensys-
temet. Det 4r limpligt att utesluta de ytor som avvattnas dt annat héll 4n till
det studerade systemet.

21.1 Bestimning av hardgjorda arealer

For att kunna simulera den snabba avrinningen till ledningssystemet vid
ett regn 4r det absolut nédvindigt att beskriva andelen hirdgjord yta inom
varje avrinningsomride s korrekt som majligt i modellen. Den bidragande
andelen kan bestimmas pa ett antal olika sitt. De tre som vanligen anvinds

1 Sverige 4r:
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1. Andelen bestims vid kalibrering mot flédesmitningar

2. Andelen bestims av bebyggelsetyper (till exempel enligt tabell 4.12 i
P110)

3. Andelen bestims av typ av yta (till exempel enligt tabell 4.11 1 P110)

Andelen hérdgjord yta beriknade enligt metod nr 2 och 3 kan direfter
justeras i samband med en kalibrering. Metod 3 kan férvintas utgéra det
bista underlaget for en kalibrering eftersom det innehéller en mer detaljerad
information om markanvindningen i avrinningsomridet och ir dirfor att

foredra.

21.1.1 Underlag

Fér att kunna bedoma bebyggelsetyp eller typ av yta kriivs kartunderlag med
tillricklig information. Vissa kommuner och VA-huvudmin har firdiga
GIS-lager for olika ytor. Om det inte finns 4r det bista underlaget en kom-
bination av georefererat ortofoto och detaljerat kartmaterial. D3 kan kart-
materialet anvindas till att skapa ytor f6r berikningar med hjilp av limpligt
GIS-verktyg. Med ortofotots hjilp bestims bebyggelsetyper eller typ av yta.

21.1.2 Arean bestdms vid kalibrering (metod 1)

Om resultat frin en flodesmitning med god tillforlidighet och tillricklig
tidsupplésning finns tillginglig for ett omrade kan ansluten area bestimmas
genom kalibrering. Metoden bygger i allminhet pé att den kalibrerade ytan
liggs ut jaimt fordelad pé delavrinningsomridena uppstroms mitpunkten.
Metoden fungerar bra om avrinningsomrddena uppstroms mitpunkten ir
enhetliga med avseende pd bebyggelse och ledningsnitets utbyggnad (sepa-
rerat eller kombinerat). I annat fall finns risk att areans fordelning inom
avrinningsomradet blir felaktig. Metoden fungerar ocksé bra for férenklade
modeller dir ett avrinningsomride ansluts till en modell utan att lednings-
nitet i avrinningsomradet 4r med i modellbeskrivningen.
Metoder for att genomféra kalibreringen beskrivs i kapitel 30.

21.1.3 Arean bestams av bebyggelsetyper (metod 2)

Metoden limpar sig d& uppgifter om bebyggelsetyper finns, men data for
olika typer av ytor saknas. Till exempel nir det finns uppgifter om att ett
visst omrade ska bebyggas med radhus men uppgifter om storleken pa bygg-
nader, vigar, parkeringsytor etc. saknas.

Om modellen ska anvindas okalibrerad bér parametrarna viljas enligt
tabell 4.121 P110, sdvida det inte finns underlag som ger anledning att vilja
parametrarna annorlunda.

Erfarenheten ir att avrinningsparametrar valda enligt tabell 4.12 i P110
i allminhet ger en 6verdimensionering, vilket 4r avsiktligt eftersom det vid
osikert underlag finns anledning att dimensionera med en viss sikerhets-
marginal. Detta pdvisas bland annat i tvd examensarbeten Larsson (2010),
Lundmark (2010). Undantaget ir tit stadsbebyggelse dir dessa avrinnings-
parametrar tenderar att underskatta de anslutna hdrdgjorda ytorna nigot.

Om modellen ska kalibreras bér avrinningsparametrarna viljas efter vad
som #r mest troliga avrinningsparametrar for olika bebyggelsetyper. Erfa-
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renhetsvirden som redovisas i Larssons examensarbete kan anvindas som

utgdngspunkt vid valet av parametrar. Se Bilaga 2 i denna rapport.

21.1.4 Arean bestidms av typ av yta (metod 3)

Metoden limpar sig om det finns underlag om storlek pé olika typer av ytor,
till exempel tak, gator, parkeringsplatser etc.
Den sammanvigda avrinningskoefficienten for ett avrinningsomride

beriknas som:
cp:(Al-cpl+A2-cp2+A3-cp3....An-cpn)/A

¢ = sammanvigd avrinningskoefficient for avrinningsomradet
A = avrinningsomréidets area

A, A, osv = Arean for yta av typ 1, typ 2 osv

@,, ¢, osv = Avrinningskoefficient for yta av typ 1, typ 2 osv

Om modellen ska anviindas okalibrerad bér parametrarna viljas enligt tabell
4.111P110, sdvida det inte finns underlag som ger anledning att vilja para-
metrarna annorlunda.

P4 samma sitt som for metod 2 ir erfarenheten att avrinningsparametrar
valda enligt tabell 4.11 i P110 i allmidnhet ger en 6verdimensionering. Se
ovan metod 2.

Om modellen ska kalibreras bor avrinningsparametrarna faststillas efter
vad som ir mest troligt for olika bebyggelsetyper. Erfarenhetsvirden redo-
visas i Larssons (2010) examensarbete kan anvindas som utgingspunkt vid
valet av parametrar. Se Bilaga 2 i denna rapport.

21.2 Hydrologiska modeller fér anslutna
hardgjorda ytor och annan snabb
nederbérdspaverkan

De flesta modeller beriknar avrinningsfloden med nigon typ av tidstrdroj-
ning. Det kan antingen vara en tidskonstant, till exempel koncentrations-
tiden i tid-area-metoden, eller mer indirekt genom att till exempel avrin-
ningsomradets lingd, lutning och rihet anges.

Metoden att berikna avrinningen baserat pd rinntiden innebir att det vid
kalibrering ibland inte gar att dtskilja fldden fran direktanslutna hérdgjorda
ytor (DNE) och snabb indirekt nederbérdspaverkan (INE), se kapitel 21 for
en forklaring av begreppen DNE och INE.

21.2.1 Tid-area metoden

Tid-area-metoden ir den vanligast anvinda metoden for avrinningsberik-
ningar i Sverige. Rapporten kommer dirfor i huvudsak att ta upp denna
metod och enbart dversiktligt redogéra for andra metoder.

Metoden bygger pé att omradets anslutna hirdgjorda yta (reducerad area
se kapitel 21.1) anges tillsammans med en koncentrationstid. Koncentra-

tionstiden kan viljas pa ett antal olika sitt. Nedan beskrivs de vanligaste.
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P110-metoden

Hastighet och flsdeslingd. Metoden ir limplig d det beriknade flodet ska
ligga pa sikra sidan eller dd andra uppgifter saknas, till exempel vid berik-
ning for framtida bebyggelse. Metoden gir ut pd att berikna rinntiden uti-
frin flsdeshastighet och lingden som vattnet ska rinna. Flodeshastigheter

som ska viljas enligt P110 framgdr av tabellen nedan.

Tabell 21-1  Flédeshastigheter enligt P110

Ledning i allmanhet 1,5 m/s
Tunnel och stérre ledning 1,0m/s
Dike och rannsten 0,5 m/s
Mark 0,1 m/s

Lyngfelt-metoden
I P110 rekommenderas en formel (Lyngfelt, 1981) f6r berikning av rinn-
tiden, tc, frin sammansatta omrdden. Metoden tycks dock inte anvindas i
ndgon storre utstrickning i Sverige varfor inga erfarenheter eller rekommen-
dationer kring den kan ges i denna rapport.

Rinntiden [minuter] beriknas d& med foljande formel:

0,043 - (L,

032 . Q035 . A 0,05
2.5, Ay

)0,71

L, = huvudledningens lingd fram till den lingst upp liggande brunnen
plus 80 m [m]

i = regnintensiteten [l/s-ha]

S, = huvudledningens medellutning

A, = deltagande avrinningsyta (reducerad area) [ha]

Alternativ forenklad metod (erfarenhetsbaserad)

En férenklad metod som i frsta hand 4r limplig att anviindas om modellen ska
kalibreras ir att berdkna koncentrationstiden enbart utifrin avrinningsomra-
dets area. Metoden ir erfarenhetsbaserad och har tagits fram da virdena enligt
P110-metoden oftast ger ett fér snabbt forlopp, dvs. pa sikra sidan vilket dr
motiverat om modellen inte ska kalibreras. Om modellerna ska kalibreras kan
denna alternativa metod anvindas d& den ger ett virde for koncentrationsti-
den som bittre dverensstimmer med forvintad koncentrationstid efter kali-
brering. Metoden ir ocksa snabb och enkel att anvinda i modellsammanhang
eftersom den enbart bygger pa avrinningsomradenas storlek, en uppgift som
finns i modellerna. Metoden ir dirfor den enda av de hir presenterade som
ger mojlighet att med madcttlig arbetsinsats ta fram virden pd koncentrations-
tiden i stora modeller, dvs. modeller med ett stort antal avrinningsomraden.
Koncentrationstiden [minuter] beriknas dd med féljande formel:

3./A
60

A = Avrinningsomrédets area [m?]

t=5+
C

t_= koncentrationstiden [min]
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Metoden bygger pa antagandet om en genomsnittlig rinnhastighet pi 0,5
m/s, att vattnet inte rinner kortaste vigen genom avrinningsomrédet samt
en uppstartstid pd 5 minuter. Metoden ger erfarenhetsmissigt en koncen-
trationstid som ligger nira den som slutligen erhalls i kalibreringen. Undan-
tag finns dock. Framforallt kan vissa omriden ge avsevird mycket lingre
koncentrationstider. Det férenklade forfarandet innebir att metoden enbart
dr limplig att anvindas d& modellerna ska kalibreras. Kalibreringen siker-
stiller att den slutliga koncentrationstiden i modellen blir korrekt. Metoden
finns inte beskriven i litteraturen utan ir baserad pé erfarenhet och framta-
gen av Hans Hammarlund.

21.2.2 Andra metoder

De flesta modellprogram ger mgjlighet att berikna avrinning frin hérd-
gjorda ytor och annan snabb avrinning med andra metoder 4n tid-area-
metoden. Dessa andra metoder anvinds dock i vildigt liten utstrickning i
Sverige. Det finns dirfor inte tillrickliga erfarenheter for att ge rekommen-
dationer kring anvindning av dessa.

21.3 Hydrologiska modeller fér
indirekt nederbérdspaverkan

Det finns ett antal olika modeller for att berikna indirekt nederbsrdspéver-
kan. I Sverige har i stort sett enbart Mike Urbans RDI-modell anvints till
detta i spill- och dagvattennit. Avrinningsomradet beskrivs med en koncep-
tuell modell som inte 4r direke relaterat till avrinningsomradets fysiska egen-
skaper. Modellens parametrar ér svira (i stort sett omgjliga) att bestimma
utan kalibrering mot uppmitta floden. For instruktioner om kalibreringen
se kapitel 30.3.3.

I vissa modellprogram (till exempel Mike Urban RDI) giller att bade vid
kalibrering av modeller f6r langsam nederbordspaverkan och de efterfol-
jande berikningarna ir det viktigt att den nederbord som anvinds innehal-
ler "korrekt” volym &ver tiden, se kapitel 24.1.1.

Bedémningen ir att det i Sverige i stort sett saknas erfarenhet av att
anvinda andra modellprogram in Mike Urban for denna typ av modellbe-
rikningar och ddrfér kan dessa inte beskrivas i denna rapport.

21.4 Avrinning fran gréna tak

Ett examensarbete (Andersson, 2015) har visat att det finns goda majlig-
heter att beskriva avrinningen frin grona tak. I examensarbetet underssk-
tes hur vil SWMM respektive Mike Urban klarar av att beskriva avrin-
ningen frin grona tak. Slutsatsen blev "Jimf6relser av resultaten hos de bdda
modelleringsprogrammen visade pa olika styrkor och svagheter och ingen
av programvarorna gav en i alla avseenden tillfredstillande simulering av
avrinningen. Mike Urban gav generellt en hogre forklaringsgrad men gav

alltid en 6verskattning av den avrunna volymen 6ver en lingre tidsperiod”.
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Pagiende forskningsprojekt (2016) pé bland annat Luled tekniska uni-
versitet innebir att forbittrade mojligheter kan férvintas i framtiden. De
som avser att modellera grona tak uppmanas att félja utvecklingen av dessa
forskningsprojekt.

21.5 Arean anpassas till mycket stora regn

Modeller ir ofta kalibrerade for mitperioder som innehéller vanligt fore-
kommande regn (till exempel inom intervallet 1 manad — 2 ars aterkomst-
tid) och de anslutna ytor som kalibreringen givit visar forhallandena vid
den typen av regn. Vid mycket stora regn, till exempel 100-arsregn, ir det
rimligt att anta att vissa ytor som inte ger avrinning till avloppsnitet vid smé
regn kommer att gora det vid dessa stora regn. Frimst kan det vara ej hird-
gjorda ytor som blir vattenmittade och dirmed ger upphov till betydande
fléden som avrinner.

Det ir svart att ange detaljerade rekommendationer kring hur mycket
fldde som kan komma frin ej hirdgjorda ytor vid till exempel ett 100-4rs-
regn. Det som tas upp nedan ir en metod for att anpassa modellen f6r
sidana berikningar. Metoden ir framtagen for modeller 6ver dagvattennit
och i forsta hand tinke att anvindas till dessa. Men den borde dven fungera
till fullt kombinerade avloppsnit. Fér omraden dir det finns bade spill- och
dagvattenledningar fungerar metoden troligtvis simre. Det giller sdvil helt
separerade omraden som ofullstindigt separerade omraden. I dessa omré-
den med tvi ledningar finns andra omstindigheter som gér att avrinnings-
fléden och avrinningsvigar dndras vid mycket stora regn. Det kan till exem-
pel vara dagvattennitet som blir fullt eller rinnstensbrunnar som inte kan
svilja stora floden. Det resulterar i 6kade floden i spillvattennitet som inte
enbart beror pa storre ytavrinning utan dven pa att till exempel dagvatten
som normalt skulle ha runnit ner i dagvattennitet inte kan géra det om
dagvattenledningarna ir fulla. D4 finns risk att detta vatten i stillet rinner
ner i spillvattenledningarna.

Metoden bygger pé att de totala hirdgjorda ytorna i modellen ir kinda,
dvs. framtagna med metod 2 eller 3 (se kapitel 21.1.3 — 21.1.4) varefter
dessa ytor justerats i samband med kalibreringen. Dvs. i modellen anges
avrinningsomradets area, sammanvigda avrinningskoefficient och kalibre-
ringsfaktor. Om det vid kalibrering till exempel visar sig att det uppmitta
flodet vid regn dr 25 % ldgre 4n det beriknade ansitts kalibreringsfaktorn
till 0,75.

Vid mycket stora regn ir det rimligt att anta att alla hirdgjorda ytor
bidrar till avrinningen. Dirfor ansitts kalibreringskoefficienten till 1,0 om
den ir ldgre 4n 1,0 i annat fall behlls det hogre virdet. Direfter gors ett
antagande om att dvriga ytor bidrar till avrinningen med en viss avrinnings-
koefhicient. Nedanstdende formel och berikningsexempel utgér frin att den
sammanvigda avrinningskoefficienten beriknats baserat pd olika typer av
ytor (tak, vig etc.) och avrinningskoefficienter for dessa ytor:
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=A@ +A ¢, +A -, ... A @)/ A

¢ = sammanvigd avrinningskoefficient f6r avrinningsomridet
A = avrinningsomréidets area

A, A, osv = Arean for yta av typ 1, typ 2 osv

@,» @, osv = Avrinningskoefficient for yta av typ 1, typ 2 osv

Fér ytor som kan betecknas som hérdgjorda, till exempel tak, asfalt och
stenplattor, kan det vid en sidan berikning vara rimligt att anta att de far
avrinningskoefficient 1,0. For icke hirdgjorda ytor, till exempel gris och
skog, ansitts avrinningskoefficienten till ett valt virde som giller f6r dessa
ytor vid extrem nederbérd. Avrinningskoefficienten bér viljas i spannet
0,2-0,8 beroende pd topografin. Fér ytor av semipermeabel karakeir, till
exempel grusytor, kan det vara rimligt att behalla den ursprungliga avrin-
ningskoefficienten (om den inte ir ligre 4n den som viljs for icke hard-
gjorda ytor). Dessa ytor utgér ofta en ganska liten andel av de totala ytorna.
Om en mycket stor del av avrinningsomradet utgérs av grusade ytor mste

avrinningskoefficienten for dessa viljas med stdrre omsorg,.

cPstomregn = (AHI ’ (le + AHZ ’ cpH2 + ASI ’ cpSl toeee AOn ’ chn) I A

Do = Sammanvigd avrinningskoefficient for avrinningsomrader vid
stora regn

A = avrinningsomréidets area

A, A, osv = Arean for yta av typ hardgjord 1, typ hardgjord 2 osv

Agp
A.

or’

Qpyp Py, OV = Avrinningskoefficient for yta av typ hardgjord 1, hardgjord 2 osv

A, osv = Arean for yta av typ semipermeabel 1, typ semipermeabel 2 osv
A, osv = Arean for yta av typ ovrig 1, typ ovrig 2 osv

@g,> @, 0sv = Avrinningskoefhicient for yta av typ semipermeabel 1, semi-
permeabel 2 osv
P> Py, 08V = Avrinningskoefficient for yta av typ 6vrig 1, 6vrig 2 osv

Med 6vrig yta avses icke hirdgjord yta.

Exempel:
Ett avrinningsomride 4r totalt 20 000 m?. Ytan ir férdelad gris/park/skog
12 000 m?, grus 400 m2, asfalt 4 000 m? och tak 3 600 m2. Sammanvigd
avrinningskoefficient har beriiknats enligt P110. Direfter har en genomférd
kalibrering visat att ytorna ska justeras ner med 25 %.

Den sammanvigda avrinningskoefficienten f6r normala” regn blir d&
(avrinningskoefficienter enligt P110):

¢ = (12 000 - 0,05 + 400 - 0,2 + 4 000 - 0,8 + 3 600 - 0,9) / 200 000
= 0,356

Och efter kalibrering:
cpkal = 0)356 . 0,75 = 0’267

For mycket stora regn blir det i stillet (om avrinningskoefficienten viljs till
0,3 for 6vriga ytor):

¢ = (12000 - 0,3 + 400 - 0,3 + 4 000 - 1,0 + 3 600 - 1,0) / 200 000
= 0,566
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Nir storleken pd de enskilda typerna av yta (tak, asfalt, grus, gris etc.)
ir okiind kan en férenklad metod anvindas. Om avrinningskoefficienten
for Gvriga ytor dr @, beriknas den sammanvigda avrinningskoefficienten
anpassad for mycket stora regn som:

@ =0, kf+qy- (1-q,-kf)

@,, = sammanvigd avrinningskoefficient beriknad for hardgjorda ytor
@, = avrinningskoefficient for Gvriga ytor
kf = kalibreringsfaktor (1,0 eller hogre)

Exempel:

Avrinningskoefficienten for 6vriga ytor sitts till 0,3. Ett omrides samman-
vigda avrinningskoefficient har beriknats till 0,5 och kalibreringen har givit
en kf = 0,75. D4 blir den effektiva avrinningskoefficienten vid “normala”

regn 0,375 och for mycket stora regn beriknas den som:

0,5-1,0+0,3-(1-0,5-1,0) = 0,65
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22 Spillvattenbelastning fran
bostader och verksamheter

I detta kapitel redovisas olika sitt att beskriva spillvattenflode i en modell,

samt i vilket ssmmanhang olika beskrivningar bor anvindas.
Spillvattenflodet kan beskrivas pa olika sitt beroende pd vilken typ av

modell det 4r friga om samt vilken typ av indata som finns tillginglig.

22.1 Spillvattenbelastning berdknad
fran vattenférbrukning

Vid modellering av ett befindligt system beskrivs limpligen spillvattenbe-
lastning frin bostider och verksamheter i modellen som floden beriknade
frin debiterad vattenmingd. I normalfallet finns debiterad vattenmingd per
abonnent och &r att fi frin VA-huvudmannens debiteringssystem. Volymen
fir riknas om till ett flode som belastar modellen antingen per abonnent
eller omridesvis. Férdelen med att ligga in flodet per abonnent 4r act det
gar littare att uppdatera modellen till en senare avlisning av vattenférbruk-
ningen 4n om data blivit sammanslagen till omridesfloden. Det forutsitter
dock att anliggningsnummer eller liknande finns lagrat i modellen s& att
matchning kan géras mot den nya forbrukningen.

For att flodet skall belasta modellen i ritt punkt méste forbrukningen
koordinatsittas. Det brukar gi att &stadkomma genom en koppling till fast-
ighetsbeteckningens koordinater i ndgot kartunderlag.

22.2 PE baserad spillvattenbelastning

Om debiterad vattenmiingd inte finns tillginglig kan spillvattenbelast-
ningen frin bostider beskrivas genom att ange antal personekvivalenter
(PE) inom avrinningsomridet. Grovt underlag for detta kan ofta fis via
folkbokforingen. Ett sitt att forbittra upplosningen ir att fordela antalet
personer pé takarior for villor respektive flerbostadshus. Om takytorna ir
slutna polygoner kan man i GIS rikna ut takytan och sedan skapa en punkt
i mitten av varje polygon. Punkten ges information om takytans storlek.
Det kan vara limpligt att inte ansitta ndgra boende i de minsta byggna-
derna, forrdd och lekstugor mm. En grins kan till exempel dras vid 45 m?2.

For att skapa spillvattenflodet anvinds sedan statistik om normal vat-
tenforbrukning per PE. Om VA-huvudmannens inte kan tillhandahalla
underlag f6r det kan vattenférbrukningar enligt kapitel 4 i P110 anvindas.

22.3 Spillvattenbelastning baserad pa prognos

Fér modellering av spillvattenfléden frin bostadsomriden som inte ir

byggda in fir berikningar goras med information om antal bostider eller
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antal invdnare som underlag. Flodet kan antingen beriknas med erfaren-
hetsvirden frdn liknande befintliga omraden eller enligt kapitel 4 i P110.

For framtida verksamheter fir spillvattenflodet beriknas med hjilp av
kapitel 4 i P110 sdvida vattenforbrukning inte r kidnd. Ytterligare underlag
finns i kapitel 8 i P83.

22.4 Fo6rbrukningsménster

Vid kalibrering bor spillvattenbelastningen liggas in i modellen med en
dygnsvariation eftersom vattenférbrukningen i verkligheten varierar dver
dygnet. Detta dr sirskilt viktigt i omrdden dir spillvattenflodet varierar
mycket ver dygnet och utgér en betydande del av flodet. I omrdden dir
spillvattenbelastningen ir liten i férhillande till flddestopparna fran ytavrin-
ningen vid regn kan spillvattenflodet liggas in som ett basflode frin respek-
tive avrinningsomrade.

Det ir idn sa linge sillsynt med fldesloggande vattenmitare pa distribu-
tionsnitet och hos abonnenter. Om det finns kan sddan information anvin-
das for att skapa erforderliga tabeller med dygnsvariationer under forutsitt-
ning att det inte finns nigon reservoar efter vattenmitaren. I normalfallet
kan man utgd frin de tabeller som finns i kapitel 4 i P110 samt kapitel 8
i P83. Vid kalibrering av modellen anpassas dygnsvariationerna si att det
simulerade flodet stimmer éverens med det uppmitta.

Om modellen belastas med typregn (blockregn eller CDS-regn) bér for-
brukningsménster inte anvindas eftersom regnet kan intriffa vid dygnets
alla timmar. For att vara pa sikra sidan kan medelférbrukningen multipli-
ceras med en limplig faktor till exempel maxdygnsfaktor eller maxtimfaktor
enligt P110. Vid kapacitetskontroll av ett system kan det vara limpligt att
rikna med medelférbrukningen medan det kan vara limpligt att anvinda
en sikerhetsfaktor vid dimensionering av ett system.
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23 Tillskottsvatten,
annan flédespaverkan

S4 gott som alla spillvattenférande ledningssystem belastas utover spillvatt-
net av vatten med annat ursprung. Detta vatten brukar sammanfattande
kallas for tillskottsvatten och omfattar allt det vatten som borde vara ndgon
annan stans 4n i spillvattennitet. Om det ir ett kombinerat system eller ett
dagvattensystem som modelleras hér det mesta av tillskottsvattnet hemma
dir.

Det flode som ir littast att beskriva i modellen #r regnvattenflode frin
ytor kopplade till ledningssystemet. Det beskrivs nirmare i kapitel 28.1.1.
Det finns dock manga andra killor for tillskottsvatten. Det kan till exempel
réra sig om grundvatten som tar sig in genom otita eller trasiga ledningar
och upptrider i systemet som ett konstant flde eller ett flode som varierar
langsamt 6ver dret. Det gir att beskriva antingen som ett konstant flode,
som fir viljas efter arstid, eller med RDI-funktionen f6r beskrivning av
langsamma floden. Se kapitel 28.1.2.

Husdrineringar ger oftast upphov till ett fléde som liknar inlickageflodet
och kan beskrivas pd samma sitt, men i vissa fall dir drineringsledningarna
ir ytligt forlagda kan den vid lingvariga regn ge upphov tll ett fldde som
mer pdminner om avrinning frin naturmark. Beroende pa flodets karakeir
och modellens detaljeringsgrad bér det beskrivas antingen som ett avrin-
ningsomride med ling koncentrationstid och stor initialférlust eller med
RDI-funktionen fér beskrivning av lingsamma flsden.

Vid intensiv nederbérd eller hoga vattennivier i hav, sjdar och vatten-
drag kan plotsligt nya fldden uppkomma i systemet. Det kan vara friga om
vatten som rinner in genom briddpunkter som inte utrustats med bakvat-
tenstopp men det kan dven vara friga om 6verlickage frin otita dagvatten-
system nir dessa gir dimda upp till markytan.

Tringa sektioner i dagvattennitet, till exempel rinnstensbrunnar, kan
gora att vattnet inte kan ta sig ner i dagsystemet utan rinner vidare pd mark-
ytan och hamnar nigon annanstans dn dir det var tinke. Det dr viktigt ate
ha i atanke nir mycket intensiva regn modelleras med en modell kalibrerad
for normal nederbord.
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24 Meteorologisk indata

24.1 Nederbord

24.1.1 Regn och typer av regndata

Det finns tre typer av regn som vanligtvis anvinds vid simulering i modeller.
Det ir blockregn, CDS-regn och historiskt uppmiitta regn. Blockregn och
CDS-regn ir syntetiska framtagna regn vars regnintensitet beriknas med
formler eller baseras pa regnstatistik i ett bestimt omrade. De formler som
vanligtvis anvinds 4r nigon av Dahlstroms formler. Av dessa rekommen-
deras att enbart Dahlstroms nya formel (for detaljer se P104 och P110)
anvindas da ny forskning baserad pa lingre regnserier visat att den tidigare
formeln (med Z-virden) inte dr limplig att anvinda. Om block- och CDS-
regn baseras pé lokalt uppmiitt regnstatistik r det viktigt att fundera dver
regnens giltighet for linga dterkomsttider samt langa och korta varaktighe-
ter. Det gér inte att ange ndgon skarp grins for nir ett regnvirde baserat pa
en regnserie med viss lingd ska anses "sikert” respektive "osikert”. Ju lingre
regnserien ir i forhallande till den dterkomsttid som ska studeras desto hogre
statistisk sikerhet kan regnvirdet for den aktuella dterkomsttiden anses ha.
I tabell 2.2 i P104 finns en viss vigledning. Av tabellen framgar att om det
antas att det kraftigaste regnet i en 10-4rig regnserie motsvarar ett 10-drs-
regn si ir det 18% risk att det regn som dé betraktas som ett 10-drsregn
egentligen ir ett 50-&rsregn. For regn med dterkomsttider som dverskrider
den lokalt uppmiitta regnseriens lingd eller ligger nira denna bér i stillet
Dahlstroms formel anvindas.

For Dahlstroms nya formel anges féljande. I en SVU-rapport (Dahl-
strom, 2010) anges att formeln ir giltig for varaktigheter mellan 5 minu-
ter och 24 timmar och aterkomsttider mellan 1 manad och 10 &r. P104
ir utgiven senare och anger ocksa att formel giller for varaktigheter upp
tll 1 dygn. Diremot finns i P104 ingen uppgift om for vilka aterkomst-
tider formeln ir giltig. Dock finns intensitets-varaktighets-kurvor utritade
for aterkomsttider frin 0,5-100 ar. Enligt Claes Hernebring (huvudférfat-
tare till P104) ligger det i sakens natur att 100-&rsskattningarna blir osikra.
Sammanfattningsvis kan sigas att medan det ofta finns behov av att gora
berikningar med regn f6r langa dterkomsttider finns det inga regnserier som
ar tillrackligt linga for att ge ett tillrdckligt statistiskt underlag enligt Viktor
Arnells tumregel (vilken siger att regnserien bor vara 3 ginger s ling som
den dterkomsttid man vill bestimma). Det fir dirfor helt enkelt konstateras
att det kommer att vara en storre osikerhet i 100-drsregnet 4n i 10-ars-
regnet men att den formel som nu tagits fram, Dahlstréms nya formel,
bedéms vara den som ger den bista bedomningen av hur stort till exempel
ett 100-arsregn r.

Nedan beskrivs de tre olika typregnen mer noggrant.
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1. Blockregn: En regnhindelse som har samma intensitet lings hindelsen se
Figur 24-1. Varaktigheten pa blockregn viljs med hinsyn till systemets
rinntid fram till den ledning som ska dimensioneras eller kontrolleras.
Nir blockregn anvinds i modellberikningar 4r det méjlige att férenkla
forfarandet genom att ta fram en serie blockregn med olika varaktighe-
ter som med marginal ticker in systemets kortaste och lingsta rinntid.
Varaktigheter kortare 4n 10 minuter behover dock inte viljas eftersom
de anvisningar (P110) som finns f6r dimensionering anger 10 minuter
som kortaste varaktighet f6r dimensionerande regn.

Blockregn [mu-m/s]

Rainfall Intensity

2 S

: I o O s O e NS
00:00 00:00 00:00 00:00 00:00 00:00
2000-01-01 01-03 01-05 01-07 01-09 01-11

Figur24-1  Exempel pa blockregn. 10 ars aterkomsttid, varaktigheter fran 10
minuter till 2 dygn.

2. CDS regn: Chicago Design Storm (Se Figur 24-2) ir ett syntetiskt regn
uppbyggt av ett antal blockregn med olika varaktigheter. CDS-regnet
ir uppbyggt s& att intensiteteten for det centrala blocket dr samma som
intensiteten for ett blockregn med samma varaktighet. Regnintensite-
ten for blocken utanfor det centrala blocket ér beriknade sa att regnet
blir volymriktigt for motsvarande varaktighet. CDS-regnet beskrivs
utforligt i P104. Dir finns dven formler f6r att berdkna intensiteten for
respektive regnblock i CDS-regnet. CDS-regnen byggs ofta upp sé att
det centrala blocket inte #r centralt placerat utan kommer tidigare 4n
regnets halva varaktighet. P65 anger att intensitetsmaximum bor lig-
gas vid en tidpunkt mellan 0,32 och 0,48 av regnets totala varaktighet.
Arnell (1991) rekommenderar 0,37.
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CDS-regn [mu-m/s]
Rainfall Intensity
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Figur24-2  Exempel pa CDS-regn berédknat med Dahlstréms nya formel
(P110). Aterkomsttid 10 ar, varaktighet é timmar, centralt block
10 minuter, tidssteg 5 minuter.

3. Historiskt regn: Uppmiitta regnhindelser. Vid kalibreringar 4r det nod-
vindigt att anvinda verkliga uppmitta regnhindelser. Vid vissa typer
av berdkningar ir det ocksd en stor fordel om berikningen kan goras
med uppmiitta regnserier, se text nedan. Om nederbérden ska anvin-
das till kalibrering av modeller for lingsam nederbérdspaverkan och de
efterfoljande berikningarna ir det i vissa modellprogram (till exempel
Mike Urban RDI) viktigt att den nederbérd som anvinds innehéller
“korrekt” volym 6ver tiden. Orsaken till att uppmiitta regnserier inte
alltid innehéller korrekt volym ir till exempel att métaren varit ur funk-
tion, loggningen av data inte fungerat, att mitaren inte dr uppvirmd
sd att snénederbérd dirmed inte mits. Ifall regnserien kan misstinkas
innehilla felaktig volym under vissa perioder 4r det limpligt att under
dessa perioder ersitta med uppmitt nederbord frin nigon nirliggande
nederbérdsmitare som bedoms tillforlitlig. Forslagsvis anvinds ndrmast
beligna SHMI-mitare. Dessa ir i allminhet forsedda med uppvirm-
ning och de som avlises manuellt fir dessutom tit och regelbunden
tillsyn. Nederbérd kan laddas ner frin SMHI.> Om inga nirliggande
nederbérdsmiitare finns tillgiingliga kan som en sista utvig platsens nor-

mala minadsnederbord anvindas. Kartor med normal minadsneder-
bord kan laddas ner frin SMHI.3

Frigan om vilka regn som ir limpliga for olika situationer behandlas bland
annat i P104. Rekommendationen ir att anvinda CDS-regn vid dimensione-
ring av nya ledningar. Vid dimensioneringskontroll av befintliga ledningsnit,

till exempel efter intriffade éversvimningar, rekommenderas i stillet att en

% http://opendata-download-metobs.smhi.se/explore/

* http://www.smhi.se/klimatdata/meteorologi/nederbord
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serie blockregn anvinds. Regnserien ska innehélla ett antal regn med samma
dterkomsttid men med olika varaktigheter. Varaktigheterna ska med marginal
ticka in de rinntider som kan férekomma i det undersékta ledningsnitet, se
figur 24-1 som visar ett exempel pd en sidan serie av blockregn.

Briddberikningar kan genomféras med CDS-regn eller kontinuerligt
uppmiitta regnserier. I det allminna fallet rekommenderas berikning med
kontinuerligt uppmiitta regnserier. Modellbeskrivningen bér vidare inklu-
dera bide DNE och INE, dvs. béde direkt och indirekt nederbérdspéaverkan
(se kapitel 21, 21.2 och 21.3). Rekommendationen baseras pi ett examens-
arbete, Ryan (1997). I examensarbetet undersoktes forutsittningarna for
att berikna briddvolymer med CDS-regn jimfért med att anvinda kon-
tinuerligt uppmitta regnserier i en modell som inkluderar bide DNE och
INE. Examensarbetet visar forvisso att berikningar med CDS-regn kan ge
en rittvisande mingd briddning for vissa tillimpningar men att det dven
finns exempel dir briddvolymen beriknad med CDS-regn kan underskat-
tats ganska mycket. Examensarbetet drar slutsatsen att for system med stora
volymer (till exempel utjimningsmagasin) och/eller linga rinntider tende-
rar berikning med CDS-regn att underskatta briddvolymen medan CDS-
regnen fungerar bittre for system med sma volymer och dir briddavlopp
finns placerade lingt upp i systemen. Briddberikning med CDS-regn ger
vidare enbart en briddvolym motsvarande ett medeldr. Om briddvolymen
for ett specifike &r 6nskas 4r det alltid nédvindigt att gora berikningen med
en kontinuerlig regnserie.

Foér dimensionering av utjimningsmagasin pa spillvattennit kan det vara
en fordel att gora berikningarna med kontinuerliga regnserier eftersom en
dimensionering med block- eller CDS-regn riskerar att underskatta voly-
men i likhet med hur briddvolymen kan underskattas.

Det gér dven att fi fram regndata ur radarbilder. Det ir ett nytt teknik-
omride och erfarenheter héller pa att byggas upp.

Fér mer ingdende beskrivning av olika regntyper hinvisas till P104.

24.1.2 Sné och snésmaltning

Snésmiltning ir sillan dimensionerande for spill- och dagvattenledningar

men kan vara det for vissa system. Det giller frimst dagvattensystem med

stora volymer (dammar, magasin mm) som 4r hdrt strypta, dvs. dir avrin-
ningens volym snarare 4n intensitet ir avgorande. Modellering av sn6 och
sndsmiltning gors i huvudsak med tvi olika metoder:

1. Berikningen gors utanfor modellprogrammet. Nederbérd och tem-
peratur samt eventuellt andra parametrar liggs samman i till exempel
Excel eller separat program for berikning av sné och snésmiltning.
Snémingd beriknas baserat pd dessa parametrar. Den resulterande
nederbérdsserien kan sedan anvindas som en vanlig regnserie och ingen
temperaturinformation behovs dirfér i modellprogrammet.

2. Berikningen gors av modellprogrammet. Olika modellprogram kan ha
olika berikningsmetoder. Den i Sverige vanligast fsrekommande (grad-
dag-metoden) utgér endast frin temperaturen. Vid minusgrader lag-
ras all nederbord som sné och vid plusgrader smilter snén och tillférs
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avrinningsmodellen. Hastigheten pd snosmiltningen beriknas genom

en faktor som multipliceras med aktuell temperatur.

I ett examensarbete frin SLU (Larsson, 2004) redogérs for grad-dag-meto-
den samt en annan vanligt férekommande metod f6r att berikna sné och
snosmiltning: "Modellering av snismiiltning har traditionellt setr huvudsak-
ligen dominerats av tva olika angreppssiitt. Det forsta baseras pd losningen av
sniins energibalansekvation och det andra pi att man antar man att det finns
ett empiriskt samband mellan snosmélming och lufitemperatur. Dessa si kall-
lade temperaturindexmetoder, dir smélmingen bestiims med hjilp av grad-dag
[faktorer som omvandlar antalet grader Gver en triskeltemperatur till antal mm
smiltvatten, har enligt Hock (2003a) av ett antal anledningar varit de mest
anvinda i snésmdlmingsmodellering. Bland dessa kan nimnas: (1) tillgingen
pd temperaturdata Gr ofta god, (2) interpolering och prognostisering iir relativt
enkel for temperatur och (3) att de trots sin enkelpet ofia fungerar bra. Pi
grund av detta bygger de flesta avrinningsmodeller, som anviinds operationellt,
pad denna metod.”

Erfarenhetsmissigt har det konstaterats att vid anvindning av grad-dag-
metoden sker snésmiltningen f6r tidigt i modellen. Detta beror sannolikt
pa att snd fungerar isolerande bide for sig sjilv och for marken. Dirmed
blir medeltemperaturen i snéticket ligre én i luften. En 16sning som brukar
fungera bra ir att sinka den uppmiitta lufttemperaturen innan den anvinds
som indata till modellberikningar. Ibland ricker det att sinka temperaturen
med 0,5 grader och ibland behévs en storre justering. Aven sma justeringar
av uppmiitt temperatur kan ha ganska stor inverkan pa beriknat snoticke
och dirmed pa snésmiltningen. Det giller framforallt under perioder da
temperaturen ligger nira noll grader under en lingre tid.

Aven om snosmiltning sillan ir dimensionerande for spill- och dagvat-
tensystem kan det 4ndd finnas anledning att rikna med denna da modeller
kalibreras mot flerdriga tidsserier. I annat fall riskerar mitvirdena for flera

mdnader varje dr att inte kunna anvindas till kalibreringen.

24.2 Temperatur

Vid modellering av spill- och dagvattennit anvinds uppmitt temperatur
huvudsakligen for att berikna sné och snosmiltning. Temperaturen varie-
rar vanligtvis ganska langsamt under dygnet och det ricker dirfér med en
tidsupplosning pé tvd till tre avldsningar per dygn. Det idr dock en fordel
om minst tvd mitvirden per dygn finns jimfért med om det bara finns
ett eller om medeltemperaturen anvinds. Anledningen ir att det inte ir
ovanligt att snésmiltning sker under ndgra timmar pa dagen dven om dyg-
nets medeltemperatur dr under noll. Med indata av medeltemperaturen
skulle modellprogrammet dé inte berikna nigon snésmiltning. Om i stil-
let enbart ett temperaturvirde uppmitt pd dagen skulle anvindas skulle i
stillet modellprogrammet berikna en for stor snésmiltning om tempera-
turen pa natten dr under noll. Det ir limpligt att férsoka finga in dygnets
max- och min-temperatur i de temperaturdata som anvinds for berikning

av snosmiltningen. Mintemperaturen forekommer oftast precis fore sol-
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uppgingen. En temperaturavlisning kl. 07 kan dirfor vara limplig med
tanke pa under vilka arstider snésmiltning oftast sker. Maxtemperaturen
forekommer oftast nigon eller nigra timmar efter att solen stitt som hogst
pa himlen. En temperaturavldsning kl. 16 kan dirf6r vara limplig.

Vid berikning av snosmiltning kan den uppmitta lufttemperaturen
behéva justeras eftersom temperaturen i snon kan avvika fran lufttempera-

turen, se kap 24.1.2.

24.3 Avdunstning

Uppgifter om potentiell avdunstning anvinds av modeller som beriknar
fldden som i hog grad ir indirekt nederbérdspaverkan, till exempel drine-
ring och grundvatteninlickage, dvs. fldden som paverkas av grundvattenni-
vier, markens vatteninnehill med mera. Modellerna beriknar direfter aktu-
ell avdunstning beroende av vattenmittnaden i olika markvattenmagasin.

Manadsmedelvirden éver potentiell avdunstning anses av oftast vara ett
tillrickligt bra underlag (Gustafsson,1995).

Mainadsmedelvirden for potentiell evapotranspiration kan himrtas frin
Eriksson (1981) som bland annat, med hjilp av Penmans formel, riknat ut
mdnadsmedelvirden for ett mycket stort antal platser i Sverige. Vid urban
tillimpning bér enligt Gustafsson (1995) méinadsmedelvirdena multiplice-
ras med en faktor 0,9 f6r att ta hinsyn till att marken delvis ir hirdgjord
och att vixtligheten (till exempel grismattor) ir mindre omfattande in i

ett naturomrade for vilka virdena i Erikssons (1981) rapport ir framtagna.
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25 Randvillkor

Randpvillkor ir de villkor som sitter ramarna for en hydraulisk modell, «ill
exempel nederbord, spillvattenbelastning, externa vattennivéer, in- och
utstromning, avdunstning och temperatur. Se dven kapitel 21.3, 24.1.1 och
24.1.2 som tar upp vissa av dessa parametrar. Detta kapitel behandlar de
randvillkor som inte behandlas pd annan plats i denna rapport.

Vid osikerhet kring randvillkoren kan det vara limpligt att vilja rand-
villkor som ligger pé sikra sidan. Dock bor virdena viljas med hinsyn till
en total riskbedomning. Om det inte finns nigot tydligt naturligt samband
mellan till exempel kraftig nederbdrd och hdg vattenniva i recipienterna kan
en situation dir bada viljs for att motsvara en 10-&rshindelse for respektive
randvillkor ge en situation som ir mycket ovanlig, kanske med en samlad
dterkomsttid pa 50 dr. Om modellen dessutom belastas med ett spillvatten-
fldde motsvarande maxdygn och maxtimme samt dimensionerande drine-
ringsfléde ér det inte osannolikt att det 4r en 1 000-arshindelse som model-
leras. Det kan dé vara bittre att gora berikningar med olika kombinationer
av randvillkor s3 att ett av dessa ges ett dimensionerande virde (till exem-
pel 10-arsregn, hogsta hogvattennivd, maxdygn-maxtimme for spillvatten)
medan de andra liggs pd ett normalvirde eller nigot hogre.

25.1 Externa vattennivaer

Externa vattennivier bér liggas in i modellen som en tidsserie for att simu-
lera tidsberoende variationer om si behovs, till exempel &rstidsvariationer
eller en vattenniva som varierar under ett regn. Om nivén inte varierar eller
om data for variation saknas kan nivan ldggas in som ett fast virde. Det dr
da limpligt att vilja ett virde som idr oférdelaktigt for modelleringen for att
vara pé sikra sidan. Dock bér virdena viljas med hinsyn till en total riskbe-
démning, se kapitel 25.

Den vanligaste tillimpningen avseende externa vattennivder ir troligtvis
vattennivan i en recipient for ett dagvatten- eller briddutlopp. "Recipien-
ten” kan i en modellbeskrivning dven utgdras av ett dagvattennit. I s& fall
bor randvillkoret vara en tidsserie med beriknad vattennivd i den punkten
pa dagvattennitet. Om beriknad niva saknas kan ett antagande goras. For
dagvattennit kan det vara ett rimligt antagande att ledningarna ir tomma
nir regnet borjar och att det vid ett 10-drsregn dimmer nistan till marknivé
under intensitetsmaximum. En dverslagsberikning bor dock goras for atc
avgora om belastningen pd dagvattennitet ir sa stor att dimning till mark-

nivi kan forekomma.

25.2 In- och utstrémningar

Ibland paverkas modeller av in- och utfléden som inte kan modelleras eller
som av olika skil viljs att inte modelleras. Det kan gilla flodet in i en modell
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som beriknats av en annan modell, till exempel briddning frin en spillvat-
tenmodell till en dagvattenmodell eller omvint. Dessa floden kan di liggas
in som tidsserier som belastar en punkt i modellen.

Det gér ibland att forenkla dessa randvillkor avsevirt. Om det till exem-
pel finns ett omride vars vatten pumpas in i ett annat omride och en berik-
ning ska goras for en extremsituation kan det forvintas att pumparna kom-
mer att ge maximalt flode under i stort sett hela berikningen. I stillet for
att ligga ner tid pd att beskriva pumpstationen och hela avrinningsomradet
uppstroms pumpstationen i modellen kan ett fldde motsvarande pumpsta-
tionens maxkapacitet liggas in som en konstant belastning.

I vissa fall finns ett basflode i ledningar och diken som inte pd ndgot
enkelt sitt kan modelleras. Ett exempel dr dd basflddet beror pd grund-
vatteninlickage i en ledning eller grundvattenutstromning i ett dike. Om
det inte finns lénga serier med uppmiitt basfldde och uppmitta grundvat-
tennivéer ir det inte mojligt att med modellberikningar beskriva hur bas-
flodet varierar med tiden. Det kan d& vara limpligt att i stillet ansitta ett
konstant flsde i modellen som fir representera basflodet. Detta flode viljs
med hinsyn till modelltillimpningen. Om en dimensioneringsberikning
ska goras bor basflodet viljas s att det representerar en hog basflsdesniva.
Om en briddberikning ska goras ir det oftast limpligt att vilja ett basflode

motsvarande en normalsituation.
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26 Hydraulisk modelluppbyggnad -
Ledningsnat

Underlag till de hydrauliska modellerna gér oftast att himta frin lednings-
dgarens ledningsdatabas. Det ir ofta nédvindigt att bearbeta attributen i
databasen innan de kan importeras till modellen. Det kan till exempel réra
sig om vattengdngsnivier som mdste flyttas frin ledning till brunn. Vid
importen bor underlaget granskas for att sikerstilla att det dr heltickande
och rimligt. Kontrollera att indata bygger pd samma koordinat- och hojd-
system. Detta giller sirskilt vid utbyggnad av befintliga modeller, d& data
erhdllen vid olika tidpunkter fogas samman.

Se Bilaga 1 for data for uppbyggnad av modell och se checklistan i Bilaga 3.

26.1 Noder: brunnar, utlopp, magasin med mera

26.1.1 Brunnar

Under denna rubrik behandlas brunnar och noder av mindre storlek, till
exempel nedstigningsbrunnar och tillsynsbrunnar. Brunnarna ska i model-
len kunna beskrivas med bottennivd, locknivd/marknivd, diameter och
energiforlust. Energiforluster i brunnar beskrivs i kapitel 26.1.7.
Brunnarnas diameter har i ménga fall vildigt liten inverkan pa berik-
ningsresultaten om de viljs inom ett rimligt intervall (0,1-2,0 meter). Det
giller till exempel for berikningar med Mike Urban. Av den anledningen 4r
det sillan motiverat att ligga ner tid pa att ta reda pa brunnarnas verkliga
diameter om denna inte ir kind. En diameter p4 till exempel 1,0 meter kan
viljas om diametern inte ir kiind. Om anslutande ledningar har en diameter
som 4r storre dn 1,0 meter dr det dock limpligt att dven for brunnarna vilja

en stdrre diameter, forslagsvis samma som for ledningen.

26.1.2 Utlopp

Utlopp ir den eller de punkter i modellen dir vattnet rinner ut ur model-
len. Utloppet i modellen kan vara ett verkligt utlopp, dvs. dir vatten frén
ett ledningsnit, kanal, dike eller vattendrag rinner ut i havet, en sjé, ilv, &
eller likande. Ett utlopp kan ocksi leda ut vattnet pd marken. Utloppet i
modellen kan dven vara ett fiktivt utlopp, dvs. den punkt dir anvindaren
valt att avsluta sin modell. Det kan vara inloppet till ett reningsverk eller en
pumpstation. I vissa modellprogram kan modellens utlopp utgéras av en
pump, ett briddavlopp eller en ventil/lucka. Genom att i modellbeskriv-
ningen utelimna information om till vilken nod vattnet pumpas eller brid-
das forutsitter dessa modellprogram att vattnet leds ut ur modellen, dvs.
pumpen, bridden etc. kommer f6r modellen att fungera som ett utlopp.
Bade for verkliga och fiktiva utlopp ir det viktigt att ligga in ett rimligt
randvillkor. Om utloppet ligger sa hogt i férhéllande till hogsta forvintade
vattennivé i mottagande punkt nedstréms i systemet att risken f6r dimning
kan uteslutas, behéver inget randvillkor ansittas i utloppspunkten. Det
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samma giller oftast f6r pumpstationer. For dessa kan det antas att pump-
kapaciteten 4r oberoende av eventuell dimning i mottagande brunn. Detta
beror pa att energiférlusten i tryckledningen oftast dr avsevirt mycket storre
dn vad dimningen i mottagande brunn rimligtvis kan vara.

Hur randvillkoren bér ansittas finns beskrivet i kapitel 25.

26.1.3 Fiktiva noder

Under denna rubrik behandlas noder som liggs in i modellen f6r att modell-
programmen kriver detta, men dir det i verkligheten inte finns nigon
brunn. Det giller till exempel noder pa ett dike eller en 6ppen kanal, noder
pa tryckledningar, noder som liggs in for att kunna ansluta ett randvillkor-
med mera. Fiktiva noder bor om méjligt undvikas och alltsd enbart liggas
in i modellerna dir det dr nédvindigt f6r modellbeskrivningen.

Noder pa tryckledningar liggs ofta in dir tryckledningen byter riktning
eller lutning. Minga modellprogram klarar dock att ledningar liggs in som
polylines, dvs. linjer med brytpunkter. I dessa fall 4r det inte nédvindigt att
ligga in fiktiva noder pé ledningar till f6ljd av riktningsindringar. Lutnings-
dndringar kan dock till exempel i Mike Urban enbart beskrivas genom att
en fiktiv brunn liggs in. Uppgift saknas om hur detta frhéller sig i andra
modellprogram. For dessa hinvisas till respektive programs anvindarma-
nual. Fér en tryckledning har dock lutningsindringar oftast ingen betydelse
for berikningsresultaten och en férenklad beskrivning utan lutningsind-
ringar brukar fungera bra. For tryckledningar finns det goda skil att und-
vika fiktiva brunnar eftersom tryckledningar oftare 4n sjilvfallsledningar ger
upphov till instabilitet i berdkningarna och manga korta tryckledningar ger
en okad risk jimfort med ett fital linga. Om det finns en hégpunke péd
tryckledningen som ligger hogre in tryckledningens slutpunkt méste den
dock liggas in med korrekt nivéd och lige.

I manga fall krivs fiktiva brunnar fér modellbeskrivningen. I Mike Urban
kan ett fldde inte ansittas direkt pd en ledning eller ett avrinningsomrade
anslutas till en ledning. Dirfor behévs alltid en nod i modellen dven om det
inte finns ndgon i verkligheten. Andra modellprogram kan vara uppbyggda
annorlunda och kriva fiktiva brunnar f6r andra sammanhang. Foljande
exempel giller fér Mike Urban:

* Vid vissa beskrivningar av pumpar, briddavlopp, luckor och ventiler. Fik-
tiva noder krivs om flodet leds fran en brunn/pumpsump/kammare till
en punkt som inte ir en brunn. Pumpar leder vattnet frin pumpsumpen
till tryckledningen. D& mdste en fiktiv brunn liggas in pa tryckledningen
for att pumpen ska kunna leda vattnet dit. Om en briddkammare i verk-
ligheten bestdr av en enda kammare med ett éverfall i kammaren méste
detta beskrivas som tvd noder i modellen sa att briddningen sker frin en
av dessa till den andra. Samma sak kan gilla for luckor och ventiler.

* Nir en flédesbelastning eller ett avrinningsomride ska anslutas pa en
ledning mellan tvd brunnar. D4 miste en fiktiv nod liggas pd ledningen
i den punkten.

* Om en ledning byter dimension utan att det finns en brunn. Ett ganska
vanligt fall ir d& en ledning infodrats men inte hela ledningsstrickan
infodrats.
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* Nir ett dike leds in i en ledning eller en ledning leds ut i ett dike. Samma
sak giller for ledningar som leder vatten in eller ur dammar och magasin
utan att det sker via en brunn.

Fiktiva noder bér liggas in s att de paverkar modellberikningarna si lite
som mdjligt. Dirfor bor de liggas in med liten diameter sd att inte en konst-
gjord volym skapas i modellen. Vidare kan det, speciellt for fiktiva noder
pa tryckledningar, vara bra att vilja ett litet djup pd brunnarna och ett titt
lock. Aven detta syftar till att inte skapa konstgjord volym. I dessa fall liggs
brunnens bottenniva pa den verkliga bottennivin medan marknivin liggs
ldgre 4n verklig marknivd. Fiktiva noder som liggs in enbart for att skapa
en brytpunket pd en ledning bér normalt liggas in utan brunnsférluster. I
ménga andra fall krivs det att den fiktiva noden beskrivs med brunnsforlus-
ter for att berikningarna ska bli korrekta, se kapitel 26.1.7.

26.1.4 Stérre kammare, utjdgmningsmagasin, dammar

Stérre kammare, pumpsumpar, utjimningsmagasin, dammarmed mera
behover ofta liggas in i modellen med en mer detaljerad beskrivning av
dessas geometri 4n vad som till exempel giller for vanliga nedstigningsbrun-
nar och andra noder med liten volym.

Om den aktuella anliggningsdelens area ir oforindrad pd olika nivéer
(till exempel en rektangulir pumpsump) gir det bra att beskriva detta med
en cirkulir nod med en diameter som ger samma area som den aktuella
rektangeln. En sidan férenklad beskrivning kan ibland fungera 4ven om
arean ir oregelbunden, till exempel for en pumpsump med voter som lig-
ger under pumparnas stoppnivé eller en damm dir arean ir oregelbunden
enbart under den permanenta vattennivin. Det sistnimnda giller dock inte
om det ir viktigt att i modellbeskrivningen kunna berikna korreke flodes-
hastighet genom dammen.

Fér anordningar med oregelbundet tvirsnitt erbjuder modellprogram-
men ofta en mojlighet att ldgga in ett nivd-volym eller nivi-area samband.
I Mike Urban erbjuds méjligheten f6r "Basin”. Anvindaren anger d& niva,
tvirsnittsarea och vattenyte-area. Genom att tvirsnittsarean anges gér Mike
Urban en forenklad berikning av rinntiden genom anordningen. Nir Basin
anvinds i Mike Urban ir det viktigt att beakta att berikningen av volymen
utgdr frin volymen for en prisma, se figur 26-1, dvs. att tvd motstiende
sidor ir horisontella. Eftersom till exempel dammar oftast dr utformade
med sluttande sidor runt om limpar sig Basin-beskrivningen i Mike Urban
inte for dessa. I dessa fall kommer en Basin-beskrivning att 6verskatta voly-
men. Mest fel blir det om Basin-beskrivningen anvinds till en anordning
utformad som en kon eller pyramid. D4 6verskattas volymen med 50 %.

[ .
' vobh
2

Figur 26-1  Berdkning av volymen fér en Basin i Mike Urban
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Som alternativ till att beskriva dessa anordningar som en nod med angi-
ven geometri kan det i vissa fall vara med limpligt att beskriva dem som en
oppen eller overtickt kanal man angivet tvirsnitt. I vissa modellprogram,
till exempel Mike Urban, gir det att ange olika tvirsnitt och bottennivé
lings kanalens lingd. Det gar dirmed att till exempel beskriva en oregelbun-
det formad damm med en sddan beskrivning. Att beskriva en damm eller ett
utjimningsmagasin som en kanal ger féljande frdelar:

* Anordningen fir i modellen en geometrisk utbredning till skillnad frin
en nod med angiven geometri. Eftersom en nod beskrivs som en punkt
blir det problem att pd ett korreke sitt ansluta bade in- och utloppsled-
ningarna di de i modellen méste anslutas till samma punkt men i verklig-
heten kan ligga tiotals eller hundratals meter frin varandra.

* Flodeshastigheten och dynamiken beskrivs mer korrekt.

Att beskriva en damm eller ett utjimningsmagasin som en nod ger foljande
fordelar:

* Det blir enklare att identifiera den i modellen.

* Det dr dven enklare att utlidsa volymen vid olika nivéer.

26.1.5 Braddkammare/braddbrunnar

Briddkammare och briddbrunnar kan ofta beskrivas som en vanlig brunn,

enligt kapitel 26.1.1. I vissa fall kan det dock finnas anledning att beskriva

dessa annorlunda. Det giller fall dir:

* briddkammaren ir betydligt storre 4n en vanlig brunn.

* briddkammarens geometri varierar i hojdled, dvs. geometrin kan inte
beskrivas med en area som giller frén botten upp till mark.

* om overfallet 4r mycket langt (till exempel > 5 meter) och kammarens
utformning samt flodesrikeningen gor att vattennivan i férhéllande il

overfallskanten varierar mer 4n obetydligt lings detta.

I de tva forsta fallen bor briddkammaren beskrivas med en mer detaljerad
geometri enligt kapitel 26.1.4. T det tredje fallet kan det eventuellt vara
motiverat att beskriva briddkammaren med tvi eller flera noder.

26.1.6 Pumpsumpar

Hur pumpsumpar bist ska beskrivas i modellerna redogors for i avsnittet
om pumpstationer, se 26.4.3.

26.1.7 Brunnsforluster

Energiférluster i brunnar sker huvudsakligen pa tvé olika sitt. Dels handlar
det om turbulens och friktionsforluster som innebir att vattnets liges- och
hastighetsenergi omvandlas till virme och dirmed “forsvinner” frdn syste-
met. Dels handlar det om att ligesenergi omvandlas till hastighetsenergi,
eller hastighetsenergi till ligesenergi. D4 finns energin kvar i systemet men
om en profil éver ledningsnitet studeras framgér det att vattennivén sjunkit
eller stigit till f6ljd av denna energiomvandling.

Olika modellprogram ger olika mojligheter att beskriva energiférlus-

terna i brunnar. Ofta finns en méjlighet att vilja att inga energiférluster ska
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beriknas, till exempel f6r att kunna ligga in fiktiva noder, se kapitel 26.1.3.
D4 liggs noder som inte dr brunnar in i modellen och det ir ofta rimligt att
ingen extra energiforlust ska beriknas i dessa. Det giller dock att vara upp-
mirksam pa hur modellprogrammen hanterar dessa. Om vattenhastigheten
i utgdende ledning fran en sidan punkt dr hogre 4n i inkommande ledning
krivs en omvandling av ligesenergi till hastighetsenergi. Vissa modellpro-
gram har dock en forenklad beskrivning som innebir att vattennivan i dessa
fall 4r samma i utgdende ledning som i brunnen vilket blir fel.

I Mike Urban finns fem olika berikningsmetoder f6r brunnsférluster.
Dessa benimns:
* No Cross Section Changes
* Mouse Classic (Engelund)
Mouse Classic (Engelund)_Modified
Flow-Through Manhole (Classic)
Weighted Inlet Energy (Mean Energy Approach)

I samband med att de nyare funktionerna lades in avrddde DHI, som
utvecklar programmet, frén anvindning av Classic-funktionerna annat in
i speciella fall. I referensmanualen? till version 2016 av Mike Urban stér:
“The assumption applied in the MOUSE ‘standard” solution that the water
level in the manhole and all downstream water levels of the inflowing con-
duits are the same, often leads to overestimates of the energy loss at the
inlet”. Dirmed 4terstdr att anvinda Weighted Inlet Energy och No Cross
Section Changes, vilket dven Gverensstimmer med en muntligen erhillen
rekommendation frin Olle Ljunggren (Medférfattare till P90 och P110).
Weighted Inlet Energy bér anvindas i vanliga brunnar, kammare dammar
etc. No Cross Section Changes bér i ménga fall anvindas i fiktiva noder.
Om modellen kalibreras mot uppmitt nivd kan det ibland vara motiverat
att anvinda ndgon av Classic-funktionerna. Dessa kan ge en storre energi-
forlust an Weighted Inlet Energy. Storleken pa beriknad energiforlust kan
i programmet styras av en forlustkoefficient (km). Standardvirdet 4r 0,25
men alla virden mellan 0,0 och 1,0 fir anses vara rimliga.

P90 redogér for en majlighet att rikna utan brunnsforluster i modellbe-
rikningar och kompensera detta med storre friktionsférluster i ledningar.
Detta bor anvindas med viss forsiktighet och speciellt om flodeshastigheten
i nedstréms ledning 4r hogre 4n i uppstroms ledning kan det bli stora fel
vid en sddan tillimpning. Eftersom energiforlusterna ir proportionella mot
hastigheten i kvadrat giller det dock enbart fall med hga flodeshastigheter.
Vid hastigheter under 1 m/s ir det mycket liten risk for att en sddan beskriv-
ning leder till felaktigheter. Vid hastigheter éver 2 m/s bér modelléren vara
uppmirksam pa dessa risker. Vid extrema fall, om flsdeshastigheten skiljer
3-5 m/s mellan inkommande och utgdende ledning kan en modellbeskriv-
ning dir brunnsférluster ersitts med 6kad rahet i ledningarna underskatta
energiforlusten i en punkt med 6ver 1 meter. Storst risk for act flodeshastig-
heten i nedstroms ledning ska vara storre én i uppstroms giller dé:

* Flodet frin en ledning med stor dimension leds in i en ledning med

mindre dimension.

4 MOUSE. Pipe Flow. Reference Manual. Mike 2016
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* Flodet fran en ledning med liten lutning leds in i en ledning med stérre
lutning.

For djupare studier i brunnsférluster rekommenderas foljande litteratur:

* Energiforluster i ledningsbrunnar, laboratoriemitningar, Gésta Lindvall,
Chalmers Tekniska Hogskola (Lindvall, 1986)

* Energitap i avlepsnett, Yngve Loken, Norwegian University of Science
and Technology (Leken, 20006).

Lathund for val av energiférluster i brunnar for modeller i Mike Urban
Féljande rekommendationer for val av energiférluster kan som erfarenhets-
virden.

* Ingen energiférlust (No CRS changes)

- Fiktiva noder pa ledningar, diken med mera dir ingen tvirsnittsind-
ring sker. For fiktiva noder pé diken forutsatt att det inte finns tvir-
snittférindringar som ir alltfér snabba

- Om kalibreringen visar att det 4r rimligt

* "Vanlig” energiférlust (Weighted Inlet Energy, med km = 0,25)

- De flesta vanliga brunnar och kammare

- Fiktiva noder som lagts in pd grund av tvirsnittsindring (dvs. led-
ningen dndrar dimension utan att det finns en brunn)

- Nir en ledning eller trumma mynnar ut i ett dike, damm eller dylikt

* Weighted Inlet Energy, med km > 0,25

- Dike eller damm leds in i en ledning eller trumma

- Om utgdende ledning sticker in i brunnen eller om &vergingen frin
brunn till ledning #r skarp

26.2 Ledningar, kanaler etc.

26.2.1 Ledningar med konstant tvarsnitt

Ledningar och kanaler kan skapas genom att information frin en databas
(textfil eller liknande) importeras till modellen. Ledningar konstrueras oftast
"med flodesriktningen”, det vill siga med uppstréms nod som startpunkt.
Ledningar kan dven skapas genom manuell inmatning eller direke i grafiken.

Tvirsnittets utformning (cirkulirt, dggformat eller rektangulirt) viljs.
Fér vald tvirsnittsform anges relevant matt. For cirkulira ledningar anges
diameter, for dggformad ledning stérsta horisontella diametern och f6r rek-
tangulira ledningar bredd och hojd. Observera att det finns olika typer av
dggformade tvirsnitt, det vill siga att férhillandet mellan hojd och bredd
kan variera mellan olika ledningsproducenter.

Ledningens lingd och lutning beriknas automatiskt genom att berik-
ningsprogrammet himtar héjddata och koordinater frin valda noder. Led-
ningslingd kan ‘4ven indras manuellt. Start- och sluthéjder kan manuellt
anges till ett virde hogre 4n nodernas vattengdngsnivd. Observera att det
finns risk for instabilitet i berikningarna om man anvinder sig av korta
ledningsstriickor. Fér att kringgd detta kan man ofta sl ihop flera korta
strickor, forutsatt att dimensionen dr samma och riktningsférindringarna
dar smd. I Mike Urban riknas ledningar med en lingd kortare in 10 m som
om de vore 10 m. Det paverkar sivil energifrlusten som lutningen och
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volymen. Det gir att indra minsta tillitna lingd i filen dhiapp.ini. Minskad
minsta lingd dkar dock risken for instabilitet i modellen.

Val av ledningsmaterial paverkar ledningens rihet, se 26.2.7.

Ledningar kan definieras sd att de fir funktionen av en backventil som
enkelriktar flddet. Det gar dven att reglera flsdet som tillats passera genom
ledningen. Flodet regleras genom att vattennivd i vald nod fir motsvara ett
bestimt maximalt flode i ledningen.

Om ledningen inte har ett tvirsnitt som finns férdefinierat i modellpro-
grammet kan egna tvirsektioner definieras. Dessa kan vara sdvil 6ppna som

slutna.

26.2.2 Naturliga vattendrag och kanaler med varierande tvarsnitt

I vissa program kan naturliga vattendrag och kanaler med varierande tvir-
snitt skapas. De tvirsektioner som skall gilla for strickan matas in och spa-
ras. Vattendraget/kanalen definieras med avstind frin startpunke, vatten-
gang, tvirsektion och om man vill lokalt avvikande rihet (Manningstal) for

varje delstricka.

26.2.3 Tryckledningar

Hur tryckledningar bist ska beskrivas i modellerna redogérs for i avsnittet
om pumpstationer, se 26.4.2.

26.2.4 Dykarledningar

En dykarledning definieras som en sjilvfallsledning men med tita lock pa
noderna pa vigen.

Om dykarledningen ir byggd som vertikala schake i borjan och slutet av
ledningen blir den enklaste modellbeskrivningen att schakten liggs in som
vanliga nedstigningsbrunnar. Modellen kommer da dock inte ta hinsyn till
energifdrluster och flodesbegrinsning som schakten ger i verkligheten. Los-
ningen 4r att skapa ett QH-samband eller QdH-samband f6r att berikna

energiforluster och flodesbegrinsning.

26.2.5 Fiktiva ledningar

Fiktiva ledningar anvinds ibland for att $verbrygga skillnader mellan modell
och verklighet. Till exempel beskrivs ett magasin eller en damm vanligen
som en punkt utan ytlig utbredning. For att knyta ihop magasinet/dammen
med sitt utlopp kan man skapa en fiktiv ledning.

Fér att simulera en initial vattennivd i ett system kan en fiktiv ledning
skapas till ett fiktivt utlopp med angiven vattenniva. Flodet till utloppet
forhindras genom flodesreglering i ledningen. I vissa programvaror kan man

stilla in en initial vattennivd i valfri nod och/eller utlopp.

26.2.6 Dammar, utjagmningsmagasin
med mera beskrivha som ledningar

Som alternativ till att beskriva en damm som en punkt med en area kan man
anvinda sig av ett dike med ett egenkonstruerat tvirsnitt. Manga ganger 4r
detta ett bittre sitt att simulera dammar, se kapitel 26.1.4.

78



26.2.7 Férluster i ledningar, kanaler och vattendrag

Genom val av material pa ledningar och kanaler erhills de fér materialet
forinstillda energiforlustparametrarna. Dessa gar att dndra globalt i berik-
ningsprogrammet. Det gér 4ven att skapa egna material med egna para-
metrar. Parametrarna gir dven att justera for enskilda strickor. I Bilaga 5
dterfinns rekommendationer pd Manningstal och sandrihet (k-virde) for
olika material.

Viktigt att komma ihdg ir att efterhand som materialet dldras 4ndras ofta
dess ytas egenskaper. Avlagringar och sediment péverkar i stor utstrickning
forlusterna i systemet negativt. Avlagring av sediment i ledningen péverkar
dven ledningens tvirsnittsarea.

26.3 Braddaviopp nédutlopp och éverfall

Med briddavlopp avses utlopp frin systemet som trider i funktion vid fl6-
destoppar. De byggs i normalfallet f6r att forhindra éversvimningar vid
driftstérningar (nddutlopp). I dldre system kan det finnas kvar briddavlopp
som trider i funktion mycket ofta och snarare hade till uppgift att jimna ut
flédet till en pumpstation eller ett reningsverk.

Briddavlopp kan vara utformade pd minga olika sitt. Det dr dock vanligt
med nigon form av 6verfall dir vattnet rinner 6ver en kant och ut ur sys-
temet vid hoga nivder. Det kan vara en vigg i en brunn eller en uppétvind
rorboj. Briddavloppet kan vara utformat som ett V-format overfall for ace
forbittra mojligheten att mita briddflodet. Det dr ocksé vanligt att det bara
dr en ledning ut ur brunnen pa en hégre niva.

Nir briddavloppet skall beskrivas i modellen 4r det viktigt att beakta
vart det leder. Det ir inte ovanligt att briddavlopp éven slipper in vatten i
systemet. Det kan ske vid hoga nivéer i en recipient eller i ett dagvattensys-
tem om det saknas fungerande bakvattenstopp. Det kan leda till att det som
skulle vara en spillvattenmodell maste utékas med ett helt dagvattenniit.

Flodet 6ver ett overfall beriknas med den allminna avbsrdningsformeln
for skibord. Avbérdningskoefficienten viljs med avseende pé& hur overfallet
dr utformat. I Bilaga 4 redovisas formeln samt en tabell med olika koef-
ficienter.

Vid inmatning av avbérdningskoefficienten i modellprogrammet ir det
viktigt att kontrollera sd att inga férenklingar av avbérdningsformeln har
gjorts. S& har tidigare varit fallet i Mike Urban. Féor att vara siker pé att
overfallet far rict QH-samband kan det beriknas utanfér modelleringspro-
grammet och liggas in som en tabell istillet f6r att anvinda formeln i pro-
grammet.

26.3.1 Overfall som braddavlopp och nédutlopp

Det ir inte nédvindigt att frin bérjan beskriva alla briddavlopp i detalj.
Nir modellen provkérs méste dock alla briddpunkter studeras. De som tri-
der i funktion ofta bér beskrivas noggrant, se 26.3.2, medan de som sillan
eller aldrig 4r aktiva kan beskrivas mer 6versikdligt. For de sistnimnda kan
berikningsprogrammets inbyggda beskrivningar anvindas. Var uppmirk-

79



sam pd att om vattnet strommar vinkelritt emot overfallet skall vattnets
rorelseenergi beaktas i berikningen. Om vattnet strommar parallellt med
overfallet skall rorelseenergin inte beaktas. Vilj dven ett rimligt virde for
avbérdningskoefficienten. Det som foreslds av berikningsprogrammet ir
ofta for lagt. I Bilaga 4 redovisas avbérdningskoefficienter for olika typer
av overfall.

Om overfallet begrinsas uppdt, dvs. snarare utgor en 6ppning i en vigg
dn ett dverfall som i princip kan dimmas obehindrat uppat, bor det beskri-
vas med en orifice-funktion snarare in som ett dverfall, se kapitel 26.5.

26.3.2 Overfall for reglering av vattenniva

Overfall anvinds inte bara vid briddavlopp. Det kan till exempel utgora
regleringen av en damm.

I dessa ldgen ir det viktigt att flodet vid dverfallet beskrivs korrekt mot
nivin uppstroms. Flodet kan dven paverkas av dimning frin nedstroms lig-
gande system.

Det ir oftast limpligt att gora en egen QH-tabell eller QdH-tabell genom
att beriikna flodet vid olika nivier vid de aktuella hydrauliska férhillandena.
Det giller sirskilt om det 4r ndgot annat 4n bara en rak overfallskant. Ett
problem kan vara att alla program inte kan hantera QH-tabeller for overfall
som gir mellan tvd noder i modellen utan endas om &verfallet leder ut vatt-
net ur modellen. Det kan 16sas genom att i stillet definiera Gverfallet som en
pump mellan de tvd noderna.

Om berikningsprogrammets funktion anvinds bor flodet kontrollberik-
nas for hand i ett par punkter for att sikerstilla att beskrivningen ir korrekt.

26.3.3 Braddavlopp via ledning

Om briddavloppet bara bestar av en ledning med hégre vattenging 4n den
normala utgdende ledningen beskrivs det bist i modellen som en ledning.
Det finns dock en risk att en ledning, som i verkligheten ir tom, skapar
fiktivt vatten i modellen eftersom programmet kriver att det finns en viss
nivd i roret. Om ledningen lutar kraftigt ner mot utloppsbrunnen kommer
vattnet rinna ur ledningen i varje berikningssteg och nytt vatten skapas
av programmet. Det kan stéra vattenbalansen i modellen. Om det ror sig
om en ledning ut ur systemet paverkar det inte modelleringen sivida inte
ackumulerat flode fo6r briddpunkten studeras. Da kan det bli en kraftig
overskattning av mingden briddat vatten.

En l6sning kan vara att ligga en kort horisontell ledning, pa briddnivan,
till en fiktiv brunn och sedan ytterligare en horisontell ledning till utloppet

pa utloppsnivin. Di generas inget extravatten.

26.4 Pumpstationer

26.4.1 Beskrivning utan tryckledning

I hydrauliska modeller kan pumpstationer beskrivas pa olika sitt. I ildre
modeller, till exempel i Mouse-modeller, beskrevs pumpning som ett flode
frin pumpsumpen till tryckslippspunkten. Flodet styrdes av en QH-tabell
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som beskrev hela trycksystemets kapacitet vid olika nivder i sumpen. Det
gir fortfarande att beskriva en pumpstation pa det sittet och metoden ir
limplig om stationens kapacitet 4r kind. Metoden kan #ven vara ett bra sitt
att beskriva varvtalsreglerad pumpning om pumpens bérvirden ir kinda.

Om tvé eller flera pumpar, som trycker in pa samma tryckledning, skall
beskrivas pa detta sitt méste t ex QH-tabellen f6r pump 2 beskriva det till-
skott i fldde som pump 2 bidrar med nir pump 1 redan gér. Om alla pum-
par beskrivs med kapaciteten de skulle haft vid drift med en pump kommer
kapaciteten kraftigt 6verskattas vid drift med mer 4n en pump.

26.4.2 Beskrivning med separat tryckledning

Sedan manga ar finns i Mike Urban dven méjlighet att beskriva tryckled-
ningen i modellen. Det innebir att pumpkurvan for respektive pump liggs
in i modellen som en QdH-tabell, att pumparna definieras frin pumpsum-
pen till en fiktiv brunn i borjan av tryckledningen, samt att tryckledningen
definieras med geometri, dimension och material p& samma sitt som andra
ledningar. Férlusterna i tryckledningen beriknas limpligen med Colebrook-
Whites formel i berikningsprogrammet. Kontrollera att ekvivalenta riheten
ar rimlig och justera vid behov.

Ledningen kan antingen definieras som ett objekt med verklig geometri i
plan, eller som manga objekt mellan fiktiva brunnar, se 26.1.3. For att inte
skapa onodigt mycket volym i systemet dr det limpligt att sitta markytan
for de fiktiva brunnarna strax 6ver ledningens hjissa. Brunnarna bér dven
ges en liten diameter.

Férdelen med detta beskrivningssitt r att pumparna, vid parallell pump-
drift, ger ritt flode under forutsittning att pumpkurvor och tryckforluster
beskrivits korrekt.

Tryckforluster i rorgalleriet kan beskrivas som en egen ledning i bérjan av
tryckledningsstrickan.

26.4.3 Pumpsumpar

Pumpsumpar skall ges ritt volym pd ritt nivd. I ménga fall ricker det att
definiera sumpen som en brunn med ritt diameter.

26.4.4 Pumpar

Det finns ménga olika sorters pumpar. De absolut vanligaste pumparna pé
avloppsnitet ir centrifugalpumpar vars kapacitet ir beroende av mottrycket
och redovisas med en pumpkurva.

I LTA-system idr fortringningspumpar vanliga. Dessa arbetar med smé
floden och hoga tryck jimfort med centrifugalpumparna. Deras pump-
kurva ir mycket brant.

I intag till reningsverk 4r det vanligt med snickpumpar, som bestir av en
skruv i en lutande rinna. S linge vattnet ir tillrickligt lingt upp pé skruven
i sumpen styrs kapaciteten av den hastighet skruven har.

Vid definition av pumpar i hydrauliska modeller ir det dven viktigt att ta
reda pd om pumpen ir frekvensstyrd eller om den gér med samma frekvens
mellan en start och en stoppnivd. Ar pumpen frekvensstyrd miste detta
dterspeglas i QH-tabellen.
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26.5 Luckor och éppningar

Oppningar och luckor anvinds ofta for att reglera och styra floden i
avloppssystem. For mer information om hur denna styrning och reglering
kan beskrivas hinvisas till kapitel 27. I detta avsnitt beskrivs hur sjilva 6pp-
ningen definieras i modellerna.

Luckor och éppningar kan i modellprogram beskrivas med en si kall-
lad orifice-funktion eller med ett QH-samband eller QdH-samband. Vid
anvindande av orifice-funktionen anges 6ppningens nivd (vattenging),
geometri och en forlustkoefficient varefter programmet beriknar flsdet
som funktion av nivin upp- och nedstroms 6ppningen. Om 6ppningens
hydrauliska egenskaper ir kiinda genom ett QH-samband bér detta anvin-
das.

Orifice-funktionen anvinds till vertikala 6ppningar. For horisontella
oppningar, till exempel borrhal ner till en tunnel, saknar modellprogram-
men oftast en firdig beskrivning. D4 fir i stillet ett QH-samband liggas
in. Den aktuella 8ppningen/borrhdlet kan da till exempel beskrivas som
en fiktiv ledning, en fiktiv pump eller ett fiktivt 6verfall med angivande av
QH-sambandet.

26.6 Andra anordningar

P4 marknaden finns flsdesregulatorer av typen Hydrobrake. Dessa har egen-
skapen att flodet ut frin dessa paverkas av vattennivén i betydligt mindre
grad 4n till exempel en ledning, en 8ppning eller 6verfall. De anvinds dr-
for vid flédesreglering dir det 4r onskvirt att flodet ut frin till exempel ett
utjimningsmagasin ir forhéllandevis oberoende av vattennivin i magasinet.
Modellprogrammen saknar oftast fordefinierade beskrivningar av dessa och

det dr dirfor limpligt att géra modellbeskrivningen som en fiktiv ledning
med ett QH-samband.
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27 Regleringar av fléde och niva

Med reglering av flode och nivd avses en mer avancerad reglering av flode
och niva in den som forekommer i de flesta avloppsnit. Instillning av start-
och stoppnivéer f6r pumpar, varvtalsreglering av pumpar samt till exempel
méojligheten att med siittar justera briddnivan i ett briddavlopp ir typer av
regleringar som dr mycket vanligt férekommande. Briddning och pump-
ning beskrivs i kapitlen 26.3 och 26.4.
De regleringar som beskrivs i detta kapitel avser regleringar dir till exem-
pel:
* pumpars start- och stoppnivéer eller varvtal styrs mot en vattennivi eller
ett flode pd annan plats 4n i pumpstationens pumpsump
* motorstyrda dverfall eller luckor vars niva styrs mot en uppmiitt nivé eller
flsde i nagon punkt pd avloppssystemet (vilket kan vara i den brunn/
kammare som overfallet/luckan ir beligen)
* tidstyrning av pumpars start- och stoppnivéer och/eller varvtal
* tidsstyrning av luckors och overfalls nivier

27.1 Passiv reglering, direkt
reglering och PID-reglering

I modellbeskrivningar av reglering finns tre huvudtyper av regleringar:
* DPassiv reglering

* Direke reglering

* PID-reglering

Dessa beskrivs i kapitlen nedan.

27.1.1 Passiv reglering

Passiv reglering 4r den enklaste typen av reglering och anger enbart ett sam-
band mellan nivd och fléde eller skillnad i nivd mellan tvd noder och flode.
Passiv reglering beskrivs i modeller genom en tabell med QH eller QdH
samband. Passiv reglering ir till exempel limplig att anvinda da en reg-
lering av flode ska undersokas mer oversiktligt, till exempel som svar pa
frigan “minskar risken for 6versvimningar i omrédet tillrickligt mycket om
utflédet frin magasinet uppstroms begrinsas till maximalt 30 1/s”. Passiv
reglering limpar sig ocksé for att beskriva fasta regleranordningar med ett

konstant samband mellan niva och fléde.

27.1.2 Direktreglering

Direkt reglering avser regleringar dir nivin pa en lucka, ett 6verfall eller

pumpars start- och stoppnivéer ansitts som:

* Funktion av flodet eller nivin i ndgon punkt pa ledningsnitet.

* Funktion av skillnaden i flde eller nivd mellan tvd punkter pa lednings-
nit
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* Funktion av om en pump ir i ging eller stér still
* Liget pa ett reglerbart overfall eller lucka
* Funktion av tiden

27.1.3 PID-regleringen

PID-reglering styrs precis som den direkta regleringen mot till exempel en
uppmitt niva eller flode, skillnaden mellan tvé niver eller fléden, tid, pum-
par, luckor eller 6verfall. Den stora skillnaden ir att det inte 4r luckans,
overfallets eller pumpens start- och stoppnivéer som ansitts. I stillet ansitts
ett borvirde for niva eller flode i ndgon punkt pi ledningsnitet. Modellpro-
grammet ansitter direfter nivin pa luckan eller 6verfallet eller pumpkapaci-
teten till ett virde sa att detta borvirde sd vil det dr mojligt uppfylls.

27.2 Modellbeskrivning av regleringar

I modeller dir regleringar finns beskrivna #r det vanligt att risken for insta-
bilitet vid berikningarna 6kar. En metod som kan fungera for att minska
instabiliteten ir att 6ka diametern pd den brunn dir regleranordningen ir
placerad och/eller den brunn som vattnet leds till. Detta bor enbart goras
om det ir troligt att en storre diameter inte har nigon mirkbar inverkan pé
berikningsresultatet.

27.2.1 Reglerbara luckor

I modellerna beskrivs reglerbara luckor som en 6ppning (se kapitel 26.5)
med en lucka som helt eller delvis kan ticka for 6ppningen. Eftersom flodet
dven genom en liten 6ppning kan bli férhillandevis stort om vattennivin
ir hog bakom 6ppningen uppstér litt instabilitet nir luckor 6ppnas och
stings. Detta kan motverkas genom korta berikningstidssteg eller genom
att luckans 6ppnings- och stingningshastighet begrinsas. Om &ppnings-
och stingningshastighet ir kind 4r det dock limpligt att anvinda denna i
modellbeskrivningen. Om instabilitet blir ett stort problem och det inte ir
troligt att en ldngsammare 6ppnings- och stingningshastighet har nidgon

storre inverkan pa berikningsresultaten ir det limpligt att vilja en sddan.

27.2.2 Reglerbara éverfall

Reglerbara 6verfall, dvs. dir overfallskantens nivé regleras, kan ge problem
med instabilitet i berikningarna om overfallet hojs eller sinks snabbt. Detta
kan motverkas genom korta berikningstidssteg eller genom att hastigheten
varmed hdjning sinkning sker begrinsas. Om hastigheten ir kind ir det
dock limpligt att anviinda denna i modellbeskrivningen. Men om instabili-
tet blir ett stort problem och det inte 4r troligt att en lingsammare hastighet
har nigon storre inverkan pa berikningsresultaten ir det limpligt att vilja

en sidan.

27.2.3 Pumpar

Fér pumpar dr det start- och stoppnivderna som anpassas vid direkt reg-
lering medan det vid PID-reglering, som bygger pa att pumparna kan
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varvtalsregleras, 4r pumparnas flode som regleras. Vid PID-reglering giller
det darfor ate sikerstilla att det fldde pumparna ger inte dverstiger pump-
kapaciteten alternativt understiger flodet vid ligsta mojliga varvtal. I vissa
modellprogram ir detta inbyggt genom att pumparnas kapacitet anges med
ett ovre och ligre virde som kan vara antingen en konstant kapacitet, ett
QH-samband eller QdH-samband. QdH-samband ir limpligt att anvinda

om pumparnas pumpkurva ir kiind vid hogsta och ligsta varvtal.
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28 Uppskattning av initialvarden
for olika parametrar i modellen

I detta kapitel beskrivs initialvirden som behéver ansittas i modellerna
innan berikningar gors. Det giller till exempel vattennivin i dammar och
andra delar av systemet som alltid ir delvis fyllda med vatten. Det giller
dven hydrologiska parametrar som till exempel snédjup, grundvattennivéer
och vattenhalt i olika markvattenmagasin.

28.1 Hydrologiska parametrar

28.1.1 Auvrinning fran hardgjorda ytor och annan snabb avrinning

F6r modellering av avrinning frin hirdgjorda ytor ir det i stort sett ald-
rig nodvindigt att manuellt ansitta initialvirden for modellparametrarna.
Anledningen ir att volymerna (initialfrluster) dr si smé och flodena dndras
sd snabbt att de virden som kanske giller for dessa parametrar i borjan av en
berikning rittar till sig mycket snabbt dven om de av programmet forvalda
skulle vara felaktiga.

Undantaget dr snédjupet om snd och snésmiltning beriknas. Om en
berikning inleds da snéticket dr djupt kan det vara stora volymer neder-
bord som saknas om ett initialvirde for snédjup inte ansitts. I Mike Urban
finns ingen mojlighet att ansiitta ett initialt snddjup. De metoder som fir
anvindas ir att antingen kéra en lingre berikningsperiod sa att berikningen
inleds innan snéuppbyggnaden sker. Alternativt beriknas snésmiltningen
utanfér programmet och liggs pd modellen som en fiktiv nederbérd, se
kapitel 24.1.2.

28.1.2 Langsam nederbérdspaverkan

I Sverige anvinds huvudsakligen Mike Urban RDI for modellering av lang-

sam nederbordspaverkan i spill- och dagvattennit. D4 det saknas erfaren-

het av att modellera detta med andra modellprogram kommer detta kapitel
enbart att redogora for modellering av lingsam nederbordspéverkan med

Mike Urban RDI.

Vid val av initialvirden f6r RDI-parametrar finns det nigra saker att
beakta.

1. Etc ars simulering innebir i allminhet att felaktigheter i initialvirdena
blir férsumbara. Det betyder att om indata (nederbérd, temperatur,
potentiell avdunstning) finns tillgingligt minst ett &r innan den period
for vilken berikning ska genomf6ras s bér man anvinda dessa indata
for att skapa ett startlige for modellberikningen, d.v.s. en initialperiod
beriknas. Dirmed blir det av underordnad betydelse hur initialvirdena
viljs. Dock kan det 4nd4 bli fel om initialvirdena viljs pd ett mycket
olimpligt sitt. Dirfor bor dven i dessa sammanhang dessa viljas med
omdéme. Virden enligt punkt 4 nedan kan anvindas som utgingsvir-
den om det inte finns speciella omstindigheter som talar for annat.
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2. Under sommaren blir de flesta vattenmagasin (grundvatten, rotzon, och
ytligt) i stort sett tomda. Modellen blir dirmed i stort sett nollstilld.
Det innebir att om initialperioden (som beskrivs i punkt 1 ovan) inne-
haller en sommarperiod kan den vara kortare 4n ett &r. Erfarenheten har
visat att ca sex manaders berikning fore sommarperioden brukar vara
tllrackligt.

3. Om initialperiod inte kan anvindas kérs forst en berikning for den
period som ska simuleras. Direfter undersoks vilka virden som giller i
den simuleringen for de parametrar for vilka initialvirden ska ansittas.
Om berikningen till exempel ska borja 1 januari ett visst ar undersoks
vilket virde dessa parametrar har 1 januari under foljande ar i berik-
ningen. Initialvirdet f6r de olika parametrarna viljs sedan till medelvir-
det av dessa.

4. Om ingen av ovanstdende metoder gir att anvinda kan parametrarna
viljas till nedanstiende virden som kan anses vara rimliga antaganden.
Férslag ges for berikningar som p&bérjas 1 januari eller 1 juli.

U (ytvattenmagasin [mm]): O

OF (avrinning frdn ytvattenmagasinet [m?/h]): 0

IF (markfléde frin ytvattenmagasinet [m?/h]): 0

L (rotzonsmagasin [mm]: 1 januari: 75 % av Lmax; 1 juli: 35 % av Lmax
GWL (fiktiv grundvattennivd [m]): 1 januari eller 1 juli: 9.7; virdena
giller om parametern "Max. GW depth causing baseflow (GWLbf0)”
satts till 10.

U, OF och IF ir starkt beroende av nederbérden innan berikningen bérjar.
Dirfor idr det inte mojligt att vilja limpliga virden pa dessa om den inte idr
kind. Aven om den ir kind gr det inte att ge generella rekommendationer
for hur dessa ska viljas. Om metod 1 eller 2 ovan anvinds kommer de att
fi korrekta startvirden. Om metod 3 anvinds gir det att ansitta startvir-
den for dessa med den beskrivna metoden. Osikerheten hos dessa blir dock
ganska stor. Samtidigt utjimnas felet normalt sett inom ndgra dygn efter
att beridkningen bérjat. Dirfor fungerar det ofta att sitta dessa tre till 0 som

startvirde.

28.2 Hydrauliska parametrar

Den hydrauliska parameter som ir viktigast att ansitta ett initialvirde for dr
vattennivan i systemet. Det giller dd en recipient dimmer upp i lednings-
nitet via ett utlopp. Vid ett sddant fall kommer dock modellberikningen
ganska snabbt att ritta till ett felaktigt initialvirde om det inte ddimmer upp
osedvanligt langt i systemet (flera kilometer). Samma sak giller for vattenni-
vin i pumpsumpar. De kan vara viktiga men oftast rittar det till sig ganska
snabbt i en berikning. De punkter i modellen dir det ofta dr mycket viktigt,
ibland helt avgorande for vilka berikningsresultat som erhélls, 4r att ha rite
initialvirde for vattennivin i magasin, dammar samt vissa diken och vat-
tendrag. Dagvattendammar kan ha en mycket stor permanent vattenvolym,
dvs. en volym som alltid 4r vattenfylld. Om berikningen genomférs dir
dammen frin bérjan ir helt tom kan det leda till felaktiga resultat eftersom
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utjimningsvolymen i modellberikningen dé kan bli avsevirt mycket storre

dn den som i verkligheten finns tillginglig.

Beroende pé vilket modellprogram som anvinds kan olika metoder

anvindas for att fylla upp dammar och andra punkter. Samtliga nedansta-

ende metoder fungerar i Mike Urban. Fér de som kan anses vara mer gene-

rella sd att de bor kunna anvindas oberoende av modellprogram anges detta.

1.

Fiktivt utlopp: En fiktiv ledning dras frin dammen till ett fiktive utlopp.
Som vattenstind i utloppet sitts den nivd som 6nskas som initialniva
i dammen. For ledningen liggs en reglering som oberoende av vatten-
niva tilldter ett flode pa max 0 1/s. Didrmed kan inget vatten rinna ut via
den fiktiva ledningen. Under forutsittning att vattennivin i dammen
aldrig kommer att underskrida initialvirdet (till exempel om det ir en
permanent vattennivd i en damm) kan inte heller nigot vatten rinna in
via ledningen. Metoden kan inte anvindas i till exempel en pumpsump
dir vattennivin under berikningen kan sjunka under initialvattenni-
van.

Hotstart: Fiktiva floden liggs in som en belastning i de punkter pd
modellen dir en initialvattennivd onskas. Nir dessa floden fyllt upp
modellens ledningar och noder mer in till nskat initialvirde avbryts
berikningen. De fiktiva belastningarna tas bort. Den skapade resul-
tatfilen anvinds som hotstartfil till en andra berikning. Den andra
berikningen genomférs utan de fiktiva belastningarna. Dirmed kom-
mer vattennivéerna i systemet att sjunka ner till de nivder som styrs av
systemets hydraulik (det forutsitts da att till exempel den permanenta
vattennivén i en damm styrs av ett 6verfall eller en utloppsledning pa en
viss nivéd). Nir berikningen gétt tillrickligt 1ang tid kommer alla nivier
att ha anpassats efter systemets hydraulik vilket forutsitts vara énskad
initial vattenniv. Denna andra resultatfil anvinds sedan som hotstartfil
till de berdkningar som gors.

Anpassad belastning (metod som bor fungera i alla modellprogram): Fiktiva
fléden liggs in som en belastning i de punkter pd modellen dir en ini-
tialvattennivé dnskas. Dessa anpassas sd att samtliga punkter kommer
att erhdlla 6nskad vattenniva vid exakt samma tidpunke i berikningen.
D3 det inte alltid gir att forutse exakt hur vattnet kommer att rinna
i en modell maste resultatet granskas och flédena eventuellt justeras
direfter. Ett antal berikningar kan behova goras innan énskat resultat
erhélls. Den skapade filen kan sedan anvindas som hotstartfil till kom-
mande berikningar. Alternativt liggs de fiktiva belastningarna in som
tidsserier som gir ner till noll vid den tidpunkt d systemets fyllts till

onskad niva.
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29 Matningar for
verifiering av modeller

29.1 Riktlinjer fér regnmétning

29.1.1 Kriterier for tidsserier

Nedan beskrivs tidssteg for regnserier som anvinds vid hydraulisk model-

lering av ledningssystem med regnpéverkan.

1. Higupplist tidsserie: Vanligen anvinds regndata frin en hindelsere-
gistrerad tidsserie. Regndata ir sparad som tidpunkter for en mingd
nederbord, oftast 0,1, 0,2 eller 0,5 mm, alstrad av signalen fran en vipp-
ning inne i regnmitaren. Vissa datalagringssystem sparar inte regnhin-
delserna utan riknar om data till regn (mm) per tidsenhet. Tidsstegets
maximala lingd bor inte verstiga 5 minuter. Tidserier anvinds vid
kalibrering av bestimda hindelser eller perioder, som sommarregn eller
sndsmiltning och berikning av historiska regn for bridd- och magasin-
volymberikningar.

2. Mellanupplist tidssteg: Tidsstegets maximala lingd bér inte dverstiga 1
timme. Tidserien anvinds vid kalibrering av drstidsperiod som stricker
sig 6ver minst en manad och max ett 4r. Syftet ir att kalibrera kvantita-
tiv vattenbalans.

3. Lagupplost tidssteg: Tidsstegets maximala lingd bér inte dverstiga 1 dygn.
Denna tidsserie anvinds for att kalibrera modellen kvantitativt for en
ling period, upp till 5 &r. Vid RDI-kalibrering 4r denna typ av regnserie
tillricklig for kalibrering av huvuddelen av RDI-parametrarna. Vissa
kriver dock hogre tidsupplosning (1 timme) men f6r dessa ricker det
med kortare tidsperioder, se punkt 2 ovan.

29.1.2 Kriterier for antal och placering av regnmétare

Antal regnmiitare och deras placering bestims av omradets storlek, topo-
grafl, geografisk utformning och syftet med modellen. D& modellomradet
ticker ett storre geografiskt omrade eller dd man av andra skil, till exempel
stora hojdskillnader, kan forvinta sig variationer i nederbérdens fordelning
krivs regnmitning i flera punkter. Konvektiva regn sommartid har ofta
stora variationer i regnintensitet dven éver smd omriden. Man bér ocksd
planera for att enskilda mitare kan drabbas av mitdatabortfall pd grund av
till exempel igensittning, vandalism, stold eller datafel.

Regndata himtas normalt frin den regnmitare, som ligger nirmast de
aktuella modellavrinningsomridena. For att bestimma vilka avrinnings-
omriden som skall belastas med en sirskild regnmitare kan berikning av
Thiessenpolygoner anvindas. Det dr dven viktigt att ta hinsyn till omradets
topografi.

Nir flera regnmitare anvinds ska de hellre placeras s att de bildar en
triangel 4n en rit linje. Det gor att det ér ldttare att avgdra hur regnet har
rort sig over modellomréidet.
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Figur 29-1

? Skiss éver en lamplig
placering av regnmétare
fér modellomradet.

Regnmiitarens placering beskrivs i rapporten "Mitningar i avloppsnit samt
principer for verifiering av avloppsmodeller” (Granlund & Nilsson, 2000).
Kortfattat skall mitaren placeras pé en skyddad oppen plats utan paverkan
av vind, skymmande féremal osv.

Om regnet fordelar sig likformigt 6ver omradet kan det ricka med att
belasta modellen med data frin en enskild regnmitare. Varierar nederbor-
dens intensitet alternativt tidpunkt for regnet bor man anvinda data frén de
mitare som bist speglar regnet 6ver aktuellt delomride. Det finns funktio-
ner i vissa berikningsprogram for automatiskt val av den regnmitare som
ligger ndrmast ett avrinningsomridde. Man kan 4ven justera valet manuellt.
Vid kalibrering av modell bér man vara forsiktig med att anvinda regn som
¢j 4r homogena 6ver ytan. Om flera regnmitare anvinds blir berikningen
mindre kinslig for sidana fel.

Vid modellanalyser anvinds ibland mycket linga regnserier. D3 erhalls
ett statistiskt sikert resultat genom att effekterna av en stor mingd konvek-
tiva regn tar ut varandra sd att slutresultatet blir bra.

29.1.3 Kriterier for regndata och intensitet

Vid kalibrering mot mitdata frin ett enskilt regntillfille bor regnet ha en
volym och intensitet som ger ett tydligt utslag i flodesmitpunkten, se kapi-
tel 30.3. Avrinning frin hela delomridet bor samverka.

Rekommendationen ir att mitserien skall innehélla minst tre regn med
mer din 5 mm varav ett ir storre 4n 10 mm under hogst tre timmar. Fér
att astadkomma en tydlig kalibrering bor regnet inte foregés eller foljas av
andra regn inom tre timmar. Rekommendationen bér ses som en ligsta
nivd, Granlund & Nilsson (2000) anger "fem stérre regn” som krav, men en
avvigning mellan kostnad och kvalitet fir goras.

Hur stort och hur intensivt regnet méste vara beror pd omradets storlek
och utformning. Modellen kalibreras alltid mot flera enskilda regn med hog
intensitet. Kalibrering bor ocksd ske med ett regntillfille med stérre volym
over lingre tid (flera timmar).

Extremregn bor normalt undvikas. Dels for att ytavrinningen indras,
vattnet tar andra rinnvigar dn det normalt gor, dels pé grund av variationen
i nederbordens arealutbredning, se P104.

Det regn som anvinds for kalibrering av modellen bér beskrivas i modell-
dokumentationen och i kalibreringsrapporten. Parametrar som kan anges
dr datum, volym, varaktighet och kanske &terkomsttid. Det kan dven vara

90



intressant att beskriva regnets karakdir, t.ex. dskvider eller hostregn, samt

hur ldng torrperioden fére regnet var och skillnad mellan olika regnmitare.

29.1.4 Snoésmaltningens paverkan pa datakvalitet

Sné och snésmiltning péverkar sivil ytavrinning som nederbordsregistre-
ring pa ett inte alltid forutsigbart site. Ar nederbordsmitaren ouppvirmd
kommer det att samlas sné i mitaren tills det blir tovider och snén smal-
ter. En uppvirmd mitare smilter snén momentant och registrerar den som
regn. Mitfelet kan dock vara stort d& snén dunstar vid uppvirmning och f6r
att mingden vid litt nederb6rd som snd, ofta underskattas av den vanliga
typen av regnmitare. For snosmiltningens paverkan pd ytavrinningen se

29.2.3.

29.2 Riktlinjer fér flodesmétning
- Hydrauliska méatdata

29.2.1 Kriterier for val av matpunkter

Val av mitpunkter i samband med hydrauliska mitningar i VA-system i
syfte att ta fram kalibreringsunderlag baseras pd modellens syfte, detalje-
ringsgrad och ledningsnitets utformning. Den vanligaste typen av mitning
dr att en portabel flodesmitare sites ut i en sjilvfallsledning, men dir det
ar mojlige kan fasta installationer pd ledningsnitet med fordel utnyttjas.
Naturliga mitpunkter kan vara pumpstationer, dammar och magasin, brid-
dar och 6verkopplingar, in- och utfléden till och frain modellomradet.

I pumpstationer kan pumparnas start och stopp loggas for att berikna
inflodet under stillestindstiden och pumpkapaciteten under pumpgéngen.
Om nivédn i sumpen ocksa loggas med tillricklig tidsupplosning (till exem-
pel 1 gang var 10:e sekund) kan berikningarna forbittras avsevirt. Det kan
dven finnas mojlighet att logga det pumpade flddet med en fast eller porta-
bel flodesmitare pd tryckledningar. Nivan kan loggas i dammar och maga-
sin och nivi eller flode kan loggas vid briddar och éverkopplingar.

Genom att vilja mitpunkter med omsorg kan man studera hindelse-
forlopp i de punkter som ir intressantast for den aktuella frigestillningen.
Valet av mitpunkter blir i slutindan ofta en kompromiss mellan ekonomi,
krav pd ingingsdata samt méjliga mitplatser. Logistiken kring mitningar
och mitdatahantering underlittas betydligt av de system med fjirravlis-
ning/onlinedata som utvecklats pa senare ar.

For mer detaljer om flsdesmitning hinvisas till Granlund & Nilsson
(2000). I rapporten beskrivs bland annat loggning av pumpars start och
stopp samt registrering av flodet i tryckledningar. Sedan rapporten skrevs
har méjligheterna att hantera stora mingder mitdata forbattrats. Det gor
det bland annat méjligt att dven logga nivin i sumpen med hog tidsupplos-
ning. Det ger en mycket god bild av inflédet till stationen under forutsitct-
ningen att sumpens spegelarea ir kiind i det aktuella nivispannet.

29.2.2 Kriterier for utvardering av méatdata

Kriterier for utvirdering av mitdata baseras pd fljande:
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1. Tidsstegets lingd maste vara anpassat s att variationer i mitserien dter-
ges pé ett riktigt sitt. Vid flddesmitning pd sjilvfallsledning bor det
oftast inte dverstiga 5 minuter. Om det finns pumpstationer uppstroms
mitaren bor tidssteget vara kortare.

2. Fér varje mitpunkt bér foljande data registreras, till exempel i filtpro-
tokoll:

- Mitarens ID

- Mitperiod

- Anliggningens (Brunnens/Pumpstationen/Briddavloppets etc.) ID

- Mitpunktens utformning (Diameter, Djup, Volym etc.)

- Platsbeskrivning

- Ledningsdiameter (H6jd och Bredd)

- Ledningsform (Cirkulr, Aggform, Konisk, Oval, Rektangulir, Tun-
nel etc.)

- Ledningsmaterial (Betong, Plast etc.)

- Ovriga intressanta upplysningar, exempelvis vider vid mitarutsitt-
ningen

- En ritning 6ver ledningsnitet som visar mitarens placering och
mitarens avrinningsomrade

3. Mitperioden i de olika mitpunkterna bér om méjligt vara densamma.
Detta ger méjlighet att folja hindelseforlopp i systemet samt minskar
antalet kalibreringsberikningar.

4. Mitserien analyseras forst mitpunkesvis. Vid analys av torrviderspe-
riod studeras totalmingd (m3), max- minfléde (I/s), max- minnivé (m),
antal pumpningar etc. Vid analys av regntillfille studeras totalmingd
(m3), max- minfléde (I/s), max- minnivd (m), antal pumpningar etc.
Dessutom studeras for varje regntillfille vattentillskottet regnet ger
upphov till. Om vattentillskottet divideras med nederbérdsmingden
erhdlls ett nyckeltal pd den fiktiva hirdgjorda yta som belastar miit-
punkten. Det kan vara en hdrdgjord yta uppstréms mitpunkten men
det kan ocksd komma frin andra killor som drineringsvatten och éver-
kopplingar eller lickage frin dagvattenledningar uppstroms. Analysdata
frin respektive mitpunkt jimfors sedan. Valda regntillfillen bor vara
av den storleken, intensitets- och volymmassigt, att man far ett tydligt
genomslag i mitpunkten och att hela ytan uppstroms samverkar. Totalt

bor analys av flera regnhindelser ge ett likvirdigt resultat.

29.2.3 Paverkan av snésmaltning

Vid hydrauliska mitningar dir den direkta nederbérdsbelastningen pa led-
ningssystem skall bestimmas ir sn6 och snoésmiltning ndgot som bér und-
vikas. Dels kan snén, i form av till exempel vallar, isproppar etc., vara ett
fysiskt hinder for regnavrinning. Dels kan den extra smiltvattenvolymen
som snon genererar ge felaktiga flddesvirden i ledningssystemet.
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30 Kalibrering och validering

Det ir viktigt att komma ihdg att en modell inte 4r verkligheten utan en bild

av verkligheten. For att sikerstilla att modellen ger en tillrickligt bra bild av

verkligheten bér modellen kalibreras mot uppmiitta virden. Kalibreringen
kommer alltid att vara ett medelvirde av de verkliga hindelser modellen

kalibreras emot. Det innebir att en viss osikerhet alltid kommer finnas i

resultatet. Det dr dirfor viktigt ace striva efter act kalibrera mot data och

tillfdllen som minskar osikerheten i modellresultatet.

Underrubrikerna i detta kapitel beskriver olika aspekter av kalibrering
och validering. Syftet ir att ge forslag pa arbetsging for att genomféra kali-
breringen, ge riktlinjer fér nir en kalibrering bedémas vara tillrickligt bra,
beskriva vilka parametrar som i frsta hand ska justeras med mera. Kalibre-
ringen mot mitvirden frin pumpstationer skiljer sig en del frin kalibrering
mot mitvirden frin ledningsnit bade i arbetsging, bedémning av mitvir-
denas kvalitet och bearbetning av mitdata. Dirfor beskrivs detta i ett sepa-
rat avsnitt 30.4. Avsnittet ir inte tinke att ersitta 6vrig text kring kalibrering
nir mitvirdena avser pumpstationer utan ska ses som en komplettering
med extra information som ir viktig for just denna tillimpning.

Granlund & Nilsson (2000) definierar f6ljande begrepp.

e Verifiering: Verifieringsproceduren bestir av momenten kalibrering och
validering.

* Kalibrering: Modellen anpassas till data uppmitta pa ledningsnitet.
Uppmiitta viirden (ofta nivd och hastighet varifran flode beriknas) for en
viss period jimférs med beriknade virden for samma period. Modellens
parametrar justeras tills en si god 6verensstimmelse som méjligt erhalls.

o Validering: Test av modellen mot uppmitta data. Uppmiitta och berik-
nade virden jimférs for mitdata mot vilken kalibrering ej tidigare skett.
Har modellen tidigare kalibrerats mot samma mitpunkt som valide-
ringen sker skall valideringen alltsd ske mot en annan mitperiod. Juste-

ring av modellens parametrar skall ej ske vid validering.

Tabell 30-1 Verifieringsproceduren enligt Granlund & Nilsson (2000).
Period: Kalibrering Validering
Jamférelse av berdknade och observerade varden  Jamfoérelse av beréknade och observerade vérden
Justering av modellens parametrar Ej justering av modellens parametrar
OK — Validering OK — Modellen &r validerad!

EJ OK — Ater till kalibrering

Vid verifieringen skall modellen férst kalibreras mot torrvidersférhillanden
och sedan mot regntillfillen.

Modellen skall forst kalibreras mot uppmitta fléden. Vid kalibrering av
torrvidersflodet dr det basflode (till exempel inlickage) och spillvattenflode
som justeras. Vid kalibrering av regnberoende flsden ir det i férsta hand
andelen bidragande yta som justeras. Om avrinningsomridenas egenskaper

(area, avrinningskoefficient och koncentrationstid) inte ir ritt beskrivna
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madste dven dessa justeras, men oftast kan dessa beskrivas tillrickligt bra
genom ett noggrant forarbete med kartor och flygfoto som underlag.

Nir flédet idr korrekt beskrivet skall nivin kalibreras genom att strom-
ningsforluster i ledningar och brunnar justeras s att beriknade nivéer 6ver-
ensstimmer med uppmiitta.

Granlund & Nilsson (2000) (bilaga 4) anger att modellen helst skall kali-
breras mot 5 storre regn. Dessutom skall den valideras mot ytterligare ett
regntillfille. Har man tillgang till 6 stérre regn 4r det utmirke, men i de flest
fall tvingas man hélla till godo med firre regn. Det kan da vara limpligt atc
kalibrera mot de regn man har och avsti frin valideringen.

30.1 Kontroll av modellen

Det bor sikerstillas att modellen 4r stabil innan den kalibreras. Detta gors
genom att kontrollera vattenbalansen och studera hydrografer for vatten-
nivd och fléde i huvudstrik i systemet (dimension dver @ 400 mm i en
detaljerad modell). Vattenbalansen skall stimma s bra som méjligt, men en
differens pa upp till £10 % 4r godtagbar. Vattenbalansen och hydrograferna
anvinds for att bestimma om négra oscillationer eller instabilitet uppstér i
systemet. Om of6rklarlig instabilitet uppstar skall modellen justeras.

Systemet bor testas bade med och utan regnbelastning. Férslagsvis belas-
tas systemet med tvd CDS-regn med en varaktighet pd en timme samt en
dterkomsttid pa 10 ar respektive 50 &r.

Se dven kapitel 32.2 som mer generellt beskriver kvalitetskontroll av
modellerna.

30.2 Kalibreringsmall - Kalibreringskriterier

I detta kapitel ges ett forslag pd arbetsging vid kalibrering av spillvattenflsde
och tillskottsvatten som i huvudsak utgors av anslutna hirdgjorda ytor. For
kalibrering av annat tillskottsvatten se kapitel 30.3.3.

Vid kalibrering av modeller f6r spill- och dagvattennit 4r det limpligt
att forst kalibrera mot flsdet sd att korreke ansluten yta och korrekt beskriv-
ning av 6vriga fldden finns inlagd i modellen. Kalibreringen av flode gors
forst for uppstroms beligna omriden och fortsitter sedan till nedstroms
beligna omrdden. Anledningen till detta arbetssitt dr att uppstroms beligna
omriden flddesmissigt paverkar nedstroms beligna omriden medan det
omvinda inte giller. For att spara tid kan det Ibland trots det vara limpligt
att oversiktligt paborja kalibreringen av nedstroms beligna omriden sam-
tidigt som de 6vre kalibreras. Det giller till exempel om det visar sig finnas
en stor skillnad mellan uppmitt och beriknat fléde i de nedstroms beligna
mitpunkterna och det idr uppenbart att kalibreringen av de uppstréoms
beligna mitpunkterna inte kommer att vara tillricklig for att ritea till avvi-
kelsen. De viktigaste parametrarna vid kalibrering av fléde ir ansluten hird-
gjord yta, koncentrationstid (eller annan tidskonstant for nederbsrdspaver-
kat flode), spillvattenbelastning och mingden vrigt tillskottsvatten.
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Nir flddena kalibrerats till tillfredsstillande 6verensstimmelse kali-
breras nivierna. Dessa kalibreras nerifrdn och upp eftersom vattennivéer
nedstroms paverkar de uppstroms i betydligt hégre grad 4n tvirtom. De
viktigaste parametrarna vid kalibrering av nivd ir ledningarnas rihet och

brunnsfsrluster.

30.2.1 Nar ar en kalibrering tillrdackligt bra?

Frigan ir svér att ge ett generellt och exakt svar pd. Dels beror det p& om
tidserien med mitvirden ir tillricklig ling och om den innehéller illrick-
ligt manga bra regntillfillen att kalibrera emot. Dels beror det pa kvaliteten
pa mitvirdena som kalibreringen gérs mot. Vid kalibrering mot en tidsserie
som har stora osikerheter kan modelléren vara tvungen att néja sig med att
jimfora modellens teoretiska virden mot uppmitt, osiker, data. Om skill-
naden mellan uppmiitta och beriknade virden inte ir storre 4n osikerheten
i mitvirdena kan det vara rimligt att inte justera modellparametrarna. Men
en kinslighetsanalys enligt kapitel 32.3.1 kan vara motiverat att genomféra
om mitvirdena bedoms som osikra. Om mitvirdena anses for osikra for
att kalibrera mot kan det inda vara motiverat att justera vissa avrinnings-
parametrar om avvikelsen mellan uppmitta och beriknad floden Gverstiger
den bedémda osikerheten for mitningen. En sidan justering dr dock inte
alltid limplig att gora. Om mitpunkten anses mycket viktig for modellen
bor i stillet en ny flodesmitning genomforas. Fér modeller 6ver dagvatten-
nit eller kombinerat avloppsnit kan det ofta forutsittas att de hirdgjorda
ytor som kan identifieras pd kartan ocksd belastar ledningsnitet. D3 kan
karteringen anses vara sikrare dn en “dalig” mitning och dirfor bor i ett
sadant fall ytorna inte justeras.

Ett exempel pa hur kalibreringen kan bedémas med avseende pé kvalitet
4r den metod som Stockholm Vatten anvinder, se tabell 30-2. Stockholm
Vatten har borjat sammanstilla statistik 6ver kalibreringar for floden och
nivder. Statiskunderlaget ir fortfarande (2015) ganska litet (ca 20 st. olika
punkter). Tabell 30-2 redovisar nuvarande resultat for kalibrering mot regn-
tillfdllen i kombinerade system samt rena dagvattensystem.

Tabell 30-2  Stockholm Vattens statistisk bedémning (20 punkter) av kalibre-
ring mot regntillféllen i dagvatten och kombinerade ledningssys-
tem. Mycket bra motsvarar 6vre kvartilen, ok median och dalig
forsta kvartilen.

Bedémning R-virde Volymfel [%] Nivafel [mm]
Mycket bra > 0,85 +5 =10
Ok 0,7-0,85 =10 =20
Dalig <0.7 =20 =50

En kalibrering for ett litet avrinningsomréde 4r oftare littare och dir bor en

“mycket bra” kalibrering efterstriivas.

30.2.2 Arbetsgang vid kalibrering

I detta avsnitt ges en mer detaljerad genomgang av hur en kalibrering kan

genomforas.
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Fo6r en modell med regnpéverkan rekommenderas féljande arbetsmeto-
dik for att kalibrera in den snabba regnpaverkan.
* Kontrollera att regnmitarna inte divergerar konstant i volym 6ver tiden
* Vilj ut minst 3—5 limpliga kalibreringsregn
e Kalibrera in volym och form p flédestoppen vid regn
* Kalibrera in nivin
* Kontrollera och eventuellt kalibrera flodet igen om nivékalibreringen
paverkat flodet

Kontrollera att regnmiitarna inte divergerar konstant i volym 6ver tiden
Det bér finnas minst tva lokala regnmitare i modellomridet som ska kali-
breras. Ibland hiinder det dock att en regnmiitare hela tiden visar mer neder-
bord jimfért med andra. Detta kan bland annat bero pé dilig installation
eller fel i regnmitaren. Om detta uppticks ska inte den regnmitaren anvin-
das till kalibreringen da den kan ge stora fel.

Vilj ut minst 3-5 limpliga kalibreringsregn

Valet av kalibreringsregn ir avgorande da kalibreringen blir ett medelvirde
av kalibreringsregnen. Tvé regnmiitare i nirheten av varandra kan visa stora
skillnader i volym och intensitet for ett enskilt regn. Detta innebir att ett
regn kan vara mycket ojimnt fordelat dver ett avrinningsomride och dir-
med ge stor osikerhet vid kalibreringen. Vilj dirfor regn som har bra kor-

relation mellan tid, volym och intensitet fér att minska osikerheten.

Kalibrera in volym och formen pa flodestoppen vid regn

Det ir alltid bra att bérja med att f3 in ritt volymen i regntoppen. Voly-
men kalibreras genom att dndra den bidragande ytan. Nir den bidragande
ytan ir korreke instilld dterstar justeringar av koncentrationstid och val av
tid-area-kurva. Dessa paverkar inte avrunnen volym utan enbart formen pa
flédestoppen. I allminhet innebir dessa justeringar mindre 4dndringar av
flddestoppens utseende.

Om det blivit en mindre bra 6verensstimmelse pd topparna inom ett
regntillfille, jimfort med uppmiitt, sé beror det ofta pé att de regnmitarna,
som anvinds for att kalibrera modellen, inte beskriver regnet som det var i
verkligheten. I dessa fall gér det inte att f3 till en bittre 6verrensstimmelse.
Ett exempel visas i Figur 30-1. Detta ir ofta fallet i stora avrinningsomra-
den.

Koncentrationstiden och tid-areakurvan f6r kalibreringsomridet paver-
kar utseendet pa flédestoppen.

I figuren nedanfér visas skillnaden mellan 7 och 17 minuters koncen-
trationstid f6r ett avrinningsomrdde. Genom att mita tiden i nedre botten
mellan den modellerade och uppmiitta flddestoppen gér det att fi en upp-
fattning om hur mycket koncentrationstiden ska dndras i nista berikning,
se figur 30-2.
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[m3/s] Time Series Link Discharge
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Figur 30-1  Mindre bra éverrensstdmmelse mellan modellerat, svart, och uppmaétt, blatt, fléde.
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Figur 30-2  Flédestopp med 7 respektive 17 minuters koncentrationstid, TC.

Nir tid-areakurvan dndras s& dndras flodestoppens lutning, se figur 30-3.
Benimningarna giller for tid-areakurvorna som finns som standarder i
Mike Urban.

* TA-Curve 2 lutar flddestoppen 4t viinster i férhéllande till TA-curve 1

* TA-Curve 3 lutar flddestoppen &t hoger i férhillande till TA-Curve 1
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Figur 30-3 | 6vrigt identiska flédestoppar men med olika TA-Curve

Kalibrera in nivin
Vid basfloden bér det inte vara ndgon stdrre skillnad mellan uppmiitt och
beriknad niva. Vid riktigt liga nivéer i ledning (< ca 6 cm) paverkar ofta fls-
desmitarens nivsensor nivén i ledning varvid det inte 4r rimligt att forsoka
justera modellen mot nivéer under denna.

Vid nivéer 6ver denna kan parametrar justeras for att f3 till korrekt niva-
beskrivning.

Nivikalibrering girs endast diir det finns bra iverrensstimmelse mellan

beriknat och uppmiitt flode.

Justera i forsta hand ledningens rihet. Ar det en modell som inte kalibrerats
forut kan materialets rihet dndras (vilket paverkar alla ledningar i modellen
med aktuellt material). Annars bor enbart ledningarna direkt uppstréms/
nedstréms mitpunkten justeras.

En justering av riheten ger enbart en liten niviférindring vid laga floden
da friktionsforlusten beror pé vattnets hastighet i ledningen.

Om det finns ett konstant nivéfel mellan uppmiitt och beriknat kan det
vara ett fast hinder, till exempel sediment, réteer el dylike, som stér. Om
det 4r motiverat att ligga in detta hinder i modellen beror pa syftet med
modellen.

Stora nivéskillnader vid regn kan bero pa felaktig beskrivning av brunns-
forluster i modellen. Brunnsforluster avhandlas i kapitel 26.1.7.

Att ta fram en ledningsprofil dver kalibreringspunkten och undersska
var eventuella hoga trycknivder hirstammar ifrin 4r ett bra sitt att forstd
vilken parameter som ska justeras. Hoppen i trycklinjen visar var forlusterna
uppstér, se figur 30-4.

Se till att justeringarna hamnar inom det rimliga. Manning 10 i en ledning
dr till exempel inte rimligt.
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Figur 30-4  Tryckprofil med tydliga punktférluster i brunnar.

30.4 Kalibreringsmetoder

I detta avsnitt beskrivs limpliga tillvigagingssitt for att kalibrera modeller

med avseende pd olika typer av fléden. Indelningen ir:

* Spillvatten (frin vattenforbrukning)

* Avrinning fran hirdgjorda ytor och annan snabb nederbérdpéverkan

¢ Ovrigt nederbsrdspaverkat flode

¢ Ovrigt ¢j nederbsrdspaverkat flode, till exempel inlickande vatten frin
hav, sjvar och stérre vattendrag. Dessa fldden ir forvisso till viss min
nederbérdsberoende eftersom en sjd eller ett vattendrag kan f3 hogre vat-
tenstind efter ett regn. Tidsforloppet dr dock ofta si annorlunda mot
ovriga floden i ett avloppsledningsnit att en kalibrering med nederbérd
som indata inte 4r mojlig. Vattenstandet i havet, sjon eller vattendraget ir
den viktiga parametern och detta gir inte att modellera med en modell
avsedd for avloppledningsniit.

I texten delas kalibreringen upp i spillvattenkalibrering och kalibrering av
nederbordspéverkat fldde. Det innebir inte ett stillningstagande om artt
separerade spillvattenledningar ska antas vara opdverkade av nederbérd.
Snarare ir erfarenheten att spillvattenférande ledningar ofta dr mer eller
mindre nederbérdspdverkade oavsett om VA-huvudmannen klassat ett
ledningssystem som separerat eller kombinerat. Detta innebir att dven for
spillvattenssystem behovs kalibrering av typiska dagvattenparametrar och
andra parametrar som beskriver nederbérdspaverkat flode.

I tabell 30-3 listas de parametrar som vanligen anvindas vid kalibrering
av modeller 6ver avloppsledningsniit.
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Tabell 30-3  Parametrar som anvénds vid kalibrering av modeller Sver avloppsledningsnét.

Parameter

Hur vanligt ér det
att justera den?

Vad styr denna parameter?

Kommentar

FRC-ytans storlek

Koncentrationstid
Forbrukningsmonster

Tvarsektion

Ledningsrahet

SRC-ytans storlek/RDI-
parametrar/basflode

TA-kurvan

Energiforluster i
brunnar

Vattenforbrukning

Energiforluster i
skibord

Alltid
Alltid

Alltid

Ibland

Ibland

Ofta

Séllan

Sallan

Séllan

Sallan

Volymen i flddestoppen

Bredd och amplitud pa
flodestoppen

Dygns/veckomé&nster pa
spillvattenforbrukningen

Vattenniva i ledningen

Vattenniva i ledningen

Bredd och amplitud pa
flédestoppen/svansar pa
flodestoppar/niva pa
basflédet

Formen pa flédestoppen

Vattenniva i ledningen

Spillvattenflodet

Vattenniva i pumpsump
vid braddning

Genom att beskriva denna parameter blir det
|&ttare att kalibrera FRC-ytan.

Om det till exempel finns permanenta sediment-
nivaer i ledningarna anvands denna parameter for
att beskriva detta

Vid normala hastigheter ger en rimlig justering
enbart sma effekter (nagon cm)

Vanligen gar det att hitta flodestoppar med liten el-
ler ingen SRC-paverkan som gor att detta moment
kan undvikas. Daremot finns det ofta ett basfléde
med som maste tas med vid kalibreringen.

Om modellen innehaller relativt sma avrinningsom-
raden finns inget behov att franga standardvalet,
TA-curve 1.

Parametern anvénds vid kalibrering for att erhalla
stérre punktforluster i en brunn &n vad som normalt
ansétts, dvs. om métningen visar pa ovanligt stora
punktforluster.

Ofta finns ett bra underlag i form av debiterings-
register som gor justering onddig.

Ofta anvands standardfaktorer pa denna
parameter.

30.3.1 Kalibrering av modeller med spillvatten

Vid kalibrering av modeller med spillvattenbelastning ir det ofta limpligt
att borja med att stilla in rite spillvattenmingd samt dygnsvariationen och
eventuell veckovariation for spillvatten. Vid senare analyser kan dessa fléden
forvisso ha en ganska underordnad betydelse om det ir ett ledningsnit med
stor nederbérdspaverkan eftersom analyserna ofta goérs med mycket stora
regn, till exempel 10-&rsregn. Vid kalibreringen 4r det dock normalt frigan
om betydligt mindre regn. Och da kan dygnsvariationen for spillvatten vara
av samma storleksordning som tillskottsflodet vid regn. D3 ir det vikeige
att ha korrekt dygnsvariation fér att kunna avgora vilket fléde som beror pé
spillvatten och vad som ir nederbérdspaverkat flode.

Kalibreringen av spillvatten behéver dock sillan goras med samma
omsorg som kalibreringen av nederbérdspéverkat flode eftersom det trots
allt sillan har samma betydelse vid de analyser som ska géras med modellen.

Arbetsging vid kalibrering av spillvatten
De modellparametrar som hinvisas till i texten dr himtade frin Mike Urban.
Kalibrering av spillvatten ska om méjligt genomféras under en torrperiod
dir péverkan av RDI-flode 4r minimal. Forslagsvis viljs en vecka under
sommaren innan eller efter industrisemestern. Vid kalibrering ska obser-
verade fléden och nivder kalibreras mot beriknade. Efter kalibreringen ska
bada graferna f6lja varandra sivil i form som i volym.
I detta moment ska spillvattenmingden och forbrukningsménstret, (for-

brukat vatten), justeras. Bist dr det om modellens spillvattenmiingd 4r base-
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rad pa ett (pilitligt) debiteringsregister. Om underlag f6r spillvattenmingd
saknas fir en rimlig ansats goras for att berikna det.

Spillvattenménstret kan beriknas frin uppmitt flode. Men om det finns
timmuppldst producerat/levererat dricksvatten fér delomridet kan det
sjilvklart anvindas.

Léngt ner i ett ledningssystem kan RDI-flédet vara sd betydande att det
inte gdr att bortse frin. Om detta ir fallet finns det ndgra valmajligheter.
Om det finns en RDI-kalibrering i modellen kan féljande géras:

* Anvind RDI+A avrinningsberikning tillsammans med en RDI-hotstart
vilket ger ritt niva pd SRC-flodet.

* Om modellen ger for lite/fér mycket RDI-fléde. Flytta RDI-yta upp-
stroms/nedstroms din kalibreringspunke for att f3 till rite basflode. Tink

bara p3 att totalsumman ska vara densamma.’

Om modellen saknar RDI-kalibrering kan f6ljande goras:
 Ligg in en tidsserie i modellen som motsvarar basflodet. Observera att
detta basflode enbart giller for det aktuella kalibreringstillfallet.

For att sikerstilla ett bra resultat for den efterfoljande TA-kalibreringen bor

foljande kalibreringskriterier uppfyllas under spillvattenkalibreringen.

* Tiden for beriknat spillvattenflodesmax ska avvika mindre 4n 1 timme
frin uppmiitt.

* Dygnsflodestoppen ska vara inom +10 % differens

* Volymdifferensen ska vara inom +10 % differens

30.3.2 Tid-area-metoden (hardgjorda ytor)

Tid-area-metoden 4r den i Sverige vanligast forekommande metoden att
beskriva avrinning frin anslutna hrdgjorda ytor och annat snabbt neder-
bordspaverkat flode (i Mike Urban benimns den Runoff A). I texten och
tabellerna nedan ges rdd kring hur kalibreringen bor ga till samt vilka para-
metrar som bér dndras i forsta hand.

Metoden anvinds for att beskriva snabb avrinning i savil dagvattennit
som kombinerade nit och separerade nit. De flesta avloppsledningsniit 4r
mer eller mindre paverkade av nederbord. Det innebir att kalibreringsme-
todiken 4r den samma f6r de flesta ledningssystem. Det som skiljer kalibre-
ring av rena dagvattensystem frdn andra 4r att det ofta saknas ett basflode/
torrvidersflsde (RDI-fléde och spillvatten).

Om modellbeskrivningen innehéller berikning av dvrigt tillskottsvatten
med RDI (se kapitel 30.3.3) bér en grov kalibrering av detta goras forst.
Direfter kan det finnas behov av att vixelvis kalibrera RDI-parametrarna
och tid-areaparametrarna eftersom de paverkar varandra. Vid forekomst av
ej nederbérdspéverkat tillskottsvatten kan det ofta vara viktigt att dven detta
kalibreras fore tid-area-kalibreringen alternativt kalibreras vixelvis. Risken
finns annars att kalibreringen av nederbsrdspaverkat flode kommer att fel-
aktigt kompensera for hoga fldden som inte 4r nederbordspaverkade.

I tabell 30-4 visas de parametrar som kalibreras for tid-areametoden. Para-
metrarna anges i prioritetsordning efter hur viktiga de bedéms vara. Tabellen
forklarar dven vilken funktion respektive parameter har for kalibreringen.

> Undantag finns da det finns briddpunkter i din modell som éven briddar SRC-floden.
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I figur 30-5 visas hur fldet frin en yta paverkas di parametrarna 4ndras
pa ett antal olika sit.

Tabell 30-4  Parametrar som kalibreras vid anvandande av tid-areametoden

Prioritet Parameter Kommentar

1 Hardgjord yta Ansluten hardgjord yta brukar vara den viktigaste parametern vid kalibrering av nederbérds-
paverkade ledningsnat. Parametern avgor avrinningsvolymen vid varje regn.

2 Koncentrationstid Koncentrationstiden ar tillsammans med hardgjord yta den parameter som éar viktigast for hur
hoga flodestopparna blir vid regn. En 6kad koncentrationstid ger ett mer utdraget férlopp
men paverkar inte den totala avrunna volymen.

3 Tid-area-kurva / Parametern paverkar hur snabbt avrinningen sker inom ramen fér koncentrationstiden.

Tid-area-koefficient Vanligtvis véljs parametern sa att det blir ett rakt samband mellan tiden och avrunnen volym.
Men det gar att valja parametern sa att en storre eller mindre andel av volym kommer i bérjan
av avrinningen. Parametern paverkar avrinningskurvans utseende men har betydligt mindre
inverkan &n koncentrationstiden.

4 Initialforlust Initialférlusten beskriver att den forsta delen av regn (vanligtvis 0,6 mm) inte ger upphov till
nagon avrinning. Parametern representerar ojamnheter i de hardgjorda ytorna dar vatten kan
samlas utan att avrinna till ledningsnatet. Parametern har liten betydelse vid berdkning med
stora regn. Men om en lang regnserie som innehaller manga sma regn anvands kan parame-
tern ha férhallandevis stor betydelse for den totala avrunna volymen. Parametern ar darfor vik-
tig framst da det ar viktigt att berdkna total volym. Vid berdkning av dimensionerande floden
ar parametern oftast utan betydelse.

[m3/s] Time Series Discharge
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Figur 30-5  Avrinning vid 10-arsregn fran en 1 ha stor yta med avrinningskoefficient 0,5 och koncentrationstid 10

minuter. Tid-areakurvan beskriver ett rakt samband mellan tid och avrunnen volym. Svart = grundférut-
séttning. Bla = avrinningskoefficienten 6kas med 50%. R6d = koncentrationstiden Skas 50%. Turkos =
Tid-areakurva som ger mindre volym i bérjan och mer volym pa slutet. Grén = koncentrationstid 100
minuter.

Ibland finns i modellprogrammen tva eller flera parametrar som kan ge
samma resultat. D4 4r det upp till modellgren att vilja vilken av dessa eller
vilken kombination av dessa som ska anvindas. Fér att modeller ska kunna
anvindas av andra personer in den som forst tog fram modellen ir det en

fordel om parametrarna anvinds pa ett logiskt sitt och att de finns doku-
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menterade i en modelldokumentation. Fér att underlitta modellarbetet dr
det bra om alla modell6rer anvinder parametrarna pa samma sitt. D3 beho-
ver den som ska arbeta med en modell som tagits 6ver av ndgon annan inte
hela tiden lisa pd i modelldokumentationen f6r att forstd hur parametrarna
anvints. | texten som f6ljer dterges nigra maojligheter att anvinda parame-
trarna till tid-areametoden och direfter ett forslag pa enhetlig arbetsging.
Arbetsging och benimning p& parametrar ir gjord med utgingspunke i
Mike Urban, men motsvarande parametrar finns dven i andra modellpro-
gram och riden bér dirfor kunna anses vara allmingiltiga oberoende av
modellprogram.

Kalibrering av ansluten hardgjord yta
I Mike Urban beriknas ansluten hardgjord yta pa féljande sitt:

Area - Imperviousness - Reduction factor

dir:

Area = avrinningsomridets verkliga area

Imperviousness = sammanvigd avrinningskoefficient

Reduction factor = faktor som kan anvindas for att 6ka eller minska redu-

cerad area.

D4 det finns tre parametrar gir det att vid kalibrering vilja att dndra en av
dessa eller en kombination av dessa. Att minska avrinningsomradets totala
area med 20 % ger samma effekt som att minska Imperviousness med 20 %
eller att indra reduction factor frin 1,0 till 0,8.

Nedan foljer ett forslag pa hur dessa tre parametrar bér anvindas.

Area

Andras enbart om det under kalibreringen visar sig eller finns anledning
att tro att avrinningsomradets storlek beskrivits felaktigt, till exempel for
att underlaget vid framtagande av avrinningsomréden varit felaktigt eller
otillrickligt.

Imperviousness

Andras enbart om det under kalibreringen visar sig eller finns anledning
att tro att avrinningsomradets sammanvigda avrinningskoefficient bedémts
felaktigt, till exempel om det visar sig att LOD ir utbyggt pa fastigheter vars
dagvatten antagits vara anslutet till den allminna avloppsledningen.

Reduction factor
Anvinds for att justera reducerad area i avrinningsomraden uppstréms en
viss mitpunkt da det finns en avvikelse mellan uppmitt och beriknat flsde
och denna avvikelse inte kan forklaras av ngon av de tva anledningar som
anges ovan under Area respektive Imperviousness.

Baserat pd vilket underlag som funnits d& modellen byggts upp kan det
finnas anledning att genomfora kalibreringen pa olika sitt varav nigra avvi-

ker frin den ovan beskrivna metodiken.
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Tabell 30-5  Olika metoder att justera ansluten yta i en modell i samband med kalibreringen

Metod

Kommentar

Reduction factor andras till samma vérde
fér alla avrinningsomraden uppstréms en
méatpunkt

Imperviousness och Reduction factor satts
till samma varde for alla avrinningsomra-
den uppstréoms en matpunkt

Olika justering av Reduction factor fér olika
omradestyper, till exempel separerat-kom-
binerat; hdgexploaterat-glesbebyggt

Reduction factor sétts till samma varde
for alla avrinningsomraden av en viss typ
oberoende av méatpunkt

Reduction factor justeras enbart for vissa
avrinningsomraden

Alla omraden uppstroms en viss matpunkt dndras lika mycket (procentuellt) jamfért
med ursprungligt antagen yta. Anvénds da det inte finns anledning att tro att den
ursprungliga ansatsen ar battre eller sémre i vissa delomraden.

Alla omraden uppstréms en viss matpunkt ges samma sammanvagda avrinnings-
koefficient. Anvénds da det saknas underlag for att ansatta olika avrinningskoeffi-
cient i olika delavrinningsomraden.

Anvénds da det finns anledning att tro att den ursprungligen berédknade anslutna
ytan ar behéftad med stérre felmarginal i vissa omraden. Fér dessa justeras ytorna
mer i samband med kalibreringen.

Omraden av samma typ (till exempel kombinerat-villaomrade; separerat-centrum-
omrade) justeras lika i hela modellen oberoende av matpunkt, men med sadan jus-
tering att basta mojliga 6verensstammelse erhalls fér samtliga matpunkter. Metoden
ar till exempel lamplig da anslutna ytor till stor del beror pa okénda felkopplingar.
Underlaget for att bedéma anslutningsgraden i respektive typomrade bedéms som
osédkert och kalibreringen anvénds som en bedémningsgrund.

Ett anvédndningsomrade &r att enbart i omrédden med (okénda) felkopplingar justera
Reduction factor. | kéinda kombinerade omraden kan kartans uppgift om anslutna
hardgjorda ytor antas vara en saker uppgift.

30.3.3 RDI-kalibrering (annat nederbérdspaverkat flode)

I detta avsnitt beskrivs hur kalibrering av sd kallat RDI-flode genomfors.
RDI-flédet representerar i modellerna nederbérdspaverkat flode som inte
beskrivs med Tid-areametoden eller annan liknande metod. Det handlar
till exempel om drineringsvatten inlickage och 6verlickage fran dagvatten-
ledningar. I Sverige finns i stort sett enbart erfarenhet av att anvinda Mike
Urban RDI. Detta kapitel 4r dirfor inriktat pd denna tillimpning.

Avrinningsomridet beskrivs med en konceptuell modell som inte ir
direke relaterad till avrinningsomradets fysiska egenskaper. Modellens para-
metrar dr svara (i stort sett omdjliga) att bestimma utan kalibrering mot
uppmiitta floden.

I ett examensarbete (Gustafsson,1992) har betydelsen av kalibreringspe-
riodens lingd undersokts. Resultatet visar att kalibreringsperioden bor vara
minst 2 &r. Exemplet i examensarbetet genomfordes med ett mycket blott ar
och ett mycket torrt ar. Examensarbetet visar dessutom att kalibrering mot
torra perioder ger férhillandevis stora fel om modellen direfter anvinds vid
blsta perioder. Dirmed blir slutsatsen att examensarbetets rekommenda-
tion om minst 2 &rs kalibrering enbart giller om férutsittningarna ir goda,
dvs. kalibreringsperioden innehéller minst ett forhéllandevis nederbordsrike
ar och ett férhillandevis nederbérdsfattigt &r. Om detta inte dr uppfylle bor
kalibreringsperioden viljas lingre 4n 2 &r. Det bor dven noteras att det ger
en sikrare kalibrering om kalibreringsperioden innehéller minst ett neder-
bordsrike ar.

Vissa parametrar kan kalibreras mot kortare perioder. I Mike Urban giller
det framforallt Umax, CQof och TC overland flow (CK). Dessa parametrar
kriver i allmidnhet hogre tidsupplosning pa mitdata dn dvriga parametrar.
Det innebir att om det finns ngra drs mitningar med dygnsuppldsning och
sedan nigra manader med timupplosning (eller bittre) bor det alltsd vara
tillrdckligt for att fa en bra kalibrering.
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Som indata till modellen behévs:
e Nederbord
e Temperatur
* Potentiell avdunstning

Fér nederbérden giller ate det 4r viktigt att nederbdrdsvolymen for hela
kalibreringsperioden ir korrekt uppmitt. Vissa mitfel gir naturligtvis inte
att undvika, vilket giller alla typer av mitningar. Det som ir viktigt 4r att
det till exempel inte finns mitavbrott dir ingen nederbord uppmitts. Ett
annat vanligt fel 4r att nederbordsmitarna saknar uppvirmning och att sns-
nederbord dirfér inte mits eller inte miits korrekt. Om det finns anledning
att tro att den regnmitare som ska anvindas har varit ur funktion under
nigon period eller inte miter sné-nederbrden korrekt dr det Limpligt att
for dessa perioder ta in nederbord frin en nirliggande nederbérdsmitare
som bedéms trovirdig. For att uppritthélla korrekt nederbordsvolym ir det
tillrickligt med dygnsuppldsning pa nederborden vilket innebir att SMHI:s
nederbérdsmitning kan anvindas for dessa perioder. Det fel som uppstir i
modellberikningen om nederbsrdsserien saknar nederbérd for vissa perio-
der dr att vattenmingden i de delmagasin som RDI-modellen innehaller
toms av. Direfter kan det ta ling tid innan modellen dtergdr till ritt vatten-
balans. Négra veckors avsaknad av snonederbérd under vintern kan dirfor
paverka kalibreringen under flera minader.

Temperaturen avser lufttemperatur och bér vara uppmitt minst tvd
ganger per dygn for att under snésmiltningen finga in att snén kan smilta
pa dagen trots att dygnsmedeltemperaturen ir under noll grader. En erfa-
renhet 4r att den uppmiitta lufttemperaturen ger en fér tidig och snabb
snosmiltning. Troligtvis pd grund av att snén isolerar marken som dirmed
behéller en ligre temperatur in luften. For att f& en korrekt snésmiltning
kan det dirfor ibland vara nédvindigt att sinka den uppmitta lufttem-
peraturen innan den anvinds i modellberikningar. Sinkningar pa 0,5-1,5
grader ir ganska vanligt.

Potentiell avdunstning med manadsupplésning baserat pd tabellvirden
ger ett tillrickligt underlag for kalibreringen (Gustafsson, 1995). Denna typ
av indata 4r det som vanligen anvints vid RDI-kalibreringar i Sverige.
Viktiga parametrar i RDI-kalibrering (i fallande ordning):

Area

Tidskonstant fér baseflow (BF)

Ytmagasin (Umax)

Férdelning ytavrinning-perkolation (CQof)

VU R

Snésmiltningskoefficient (grad-dag) under tidpunkter med snosmilt-
ning

6. Temperaturen under perioder med snéuppbyggnad och snésmiltning
7. Tidskonstant f6r interflow (CKif)

8. Tidskonstant for overland flow (CK)

Eftersom RDI-kalibreringen kriver linga tidsserier med mitvirden 4r urva-
let av mitpunkeer starkt begrinsat, sdvida det inte bedéms rimligt att placera
ut ndgra mitare och avvakta med kalibreringen under négra ir. Linga miitse-

rier med forhillandevis sikra mitvirden brukar finnas frin avloppsrenings-

105



verk och ibland stérre pumpstationer. Mitvirden med god kvalitet och hég
tidsupplosning kan ibland finnas vid kommun-grinser. Det handlar dd om
mitningar som ligger till grund f6r debitering av avlopps-vatten som pro-
duceras i en kommun och behandlas i reningsverk i en annan. Mitvirden
for pumpstationer som himtats frin driftévervakningssystem fir i det all-
minna fallet betraktas som férhallandevis osikra. Ibland 4r de baserade pa
gangtider med en antagen pumpkapacitet och ibland beriknade pd upp-
fyllnad-avtomning i pumpsumpen. Det ir inte ovanligt att pumpsumpens
geometri ir felakeigt beskriven i dessa system, och dirmed de beriknade
flédena. Mitmetoden fungerar inte heller bra under kraftigare regn di pum-
parna gér for fullt eftersom det da inte sker nigon uppfyllnad eller avtom-
ning. P4 senare tid har det dock blivit vanligare att flédesmitare med god
noggrannhet installerats pd pumparnas tryckledningar. Om sddana mitvir-
den finns tillgingliga tillsammans med uppmiitt nivd i pumpsumpen fir
detta bedomas som ett mycket gott underlag.

En svarighet som kan uppstd nir mitvirden himrtas frin reningsverk ir
att det ibland enbart dr utgdende fldde som mits. Det innebir dels att even-
tuell briddning i reningsverket inte ingdr i detta fldde och dels att flodet
kan vara avsevirt utjimnat och fordrdjt i mitpunkten jimfort med inkom-
mande flode. Briddningen miits ibland separat och di kan den liggas till det
uppmiitta utgdende flodet.

Kalibreringen gérs mot den eller de mitpunkter som bedéms ha till-
ricklig god noggrannhet. Det innebir ofta att det for ett helt ledningsnit

Tabell 30-6  Férdelning och anpassning av RDI-parametrar

Metod Beskrivning

Kommentar

Jamn fordelning  Samtliga delavrinningsomraden ansétts samma RDI-parametrar
och samma andel RDl-area, dvs. om RDl-arean for hela avrin-
ningsomradet kalibrerats till 75 % av totalarean sa ansétts RDI-

arean till 75 % av totalarean i varje delavrinningsomrade

Fordelning efter
pumpstations-
omraden

Om matvérden finns fran pumpstationer men dessa bedéms foér
osakra att kalibrera mot kan de dnda anvéndas fér att férdela RDI-
arean 6ver modellen. M&tvardena fran pumpstationerna kan ofta
visa i vilka omréden flédet 6kar mycket vid nederbérd och i vilka
det &r en liten nederbérdspaverkan.

Férdelning mot
kampanjmat-
ningar

Férdelning mot
drifterfarenheter

Férdelning mot

topologi

Férdelning mot
nattmatning

Flodesmatningar pa ledningsnéatet som pagar 4 - 8 veckor pa
sommaren kan anvéndas for att anpassa vissa RDI-parametrar till
olika omraden. Det galler framst parametrar med snabb reak-
tionstid, i Mike Urban Umax, CQof och TC overland flow (CK). En
flodesmatning kan dven visa fran vilka omraden det kommer mer
eller mindre tillskottsvatten. Det fléde som beréknas med RDI &r
dock vanligtvis som lagst pa sommaren, ibland mindre &n 1/10 av
vad som galler under host-vinter-var.

Ibland finns en ganska bra uppfattning om fran vilka omraden
det kommer stora mangder tillskottsvatten. Da kan férdelningen
baseras pa dessa erfarenhetsvarden.

Det &r vanligt att de stérsta méngderna tillskottsvatten tillférs
ledningsnétet i lagpunkter och dalgangar. Det kan darfor vara
rimligt att ldgga en storre andel av RDl-arean i laglanta omraden
och dalgéangar.

Om s.k. nattmatning genomférts kan RDI-arean férdelas mot de
fléden som uppmatts i samband med denna. En osékerhet blir

att tillskottsvatten kan variera pa olika satt i olika omrédden. Det

omrade som visar mest tillskottsvatten i mars behover inte géra
det i november. Bortsett fran detta far en fordelning baserat pa
nattmatningar anda anses som en av de sékrare metoderna.

Metoden anvénds enbart om det inte finns
nagot underlag for att anpassa RDI-para-
metrarna eller fordela RDl-area olika i olika
omraden.

RDl-arean fordelas sé att omraden dar
matvarden visar pa hog nederbdrdspaver-
kan far storre andel RDl-area.

En férdelning mot de laga RDI-flédena
under sommaren ger en ganska stor osa-
kerhet. Om flédesmétningen dven pagatt
under hést-vinter-var blir en férdelning
baserat pa dessa matningar sakrare.

Om gamla kartor kan frambringas gar det
ibland att se att det i dalgangarna funnits
backar. Om sa varit fallet finns anledning
att misstanka stor mangd tillskottsvatten i
dessa omraden.

En nattmé&tning innebér att flédet mats mo-
mentant i en ledning pa natten da det kan
antas att inget spillvatten tillfors ledningen.
Nattméatningen bor utféras under en pe-
riod med hogt flode av tillskottsvatten.
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anslutet till ett reningsverk finns en uppsittning RDI-parametrar och en
total area att férdela pd modellens delavrinningsomrdden. Négra metoder
for att fordela och anpassa RDI-kalibreringen till den mer detaljerade led-
ningsnitsmodellen med ett flertal delavrinningsomraden presenteras i tabell

30-6.

30.3.4 Randvillkor/Indata: Ej nederbérdspaverkade
fléden (utéver spillvatten)

Det dr av stor vikt att de uppmitta fldden som modellen kalibreras mot kor-
rigeras for eventuella ej nederbordspéverkade flsden. I annat fall kommer
modellen kalibreras s3 att det beriknade flddet kompenserar for detta. D3
finns risk att de parametrar som tas fram i kalibreringen blir helt missvis-
ande och att berikningar som genomfors for andra perioder dn den kalibre-
rade blir felaktiga.

Vissa av de fldden som avses kan vara nederbordspéverkade. Det giller
till exempel vattenstdndet i en sjo eller ett vattendrag. Den typ av neder-
bordspéaverkan som beror ett vattendrag eller en sj6 4r dock av sd annor-
lunda karaktir mot dem som paverkar ett avloppsledningsnit att den inte
kan beskrivas med dessa modeller. Vattenstinden mdste dirfor ansittas som
externa randvillkor.

Exempel pd floden som péverkas av vattenstind i hav, sjoar och vatten-
drag ir inlickage i ledningar som ligger under dessas vattenniva. Ett annat
exempel ir ldgt beligna briddavlopp och nédutlopp utan bakvattenlucka
ddr vatten kan rinna in i ledningar och pumpstationer vid hoga vatten-
stdnd i recipienterna. Denna typ av randvillkor kan liggas in i modellerna
antingen som ett vattenstdnd i utloppen eller som floden som liggs in i
utvalda punkeer.

Modellerna kan idven péverkas av flode som ir oberoende av bdde neder-
bord och vattenstind, eller dir detta samband i alla fall inte beskrivs med
modellparametrar. Det kan vara ett uppmitt fldde som liggs in som en
punktbelastning, till exempel ett flode som 4r uppmiitt i en pumpstation
som inte ingdr i modellen. I stillet for att beskriva pumpstationen och dess
ledningsnit liggs det uppmiitta flodet in som en belastning pa modellen.
Flodet kan forvisso vara nederbordpiverkat, men det beskrivs inte med
modellens parametrar. Ett annat exempel ir en industri eller en hamn som
pumpar ut spillvatten i ledningsnitet under vissa tider pa dygnet, till exem-
pel under natten da det finns mer kapacitet i sdvil ledningar som renings-
verk. Om det ir kint vilka fldden som pumpas och mellan vilka tider kan

detta liggas in som en tidserie i modellen.

30.3.5 Manuell- och autokalibrering

Vissa modellprogram har en funktion fér autokalibrering. Erfarenheten av
att anvinda dessa ir i Sverige begrinsad och det bedéms inte finnas tillrick-
lig erfarenheter av metoden for att ge rekommendationer kring anvind-

ningen.
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30.4 Kalibrering av belastning pa pumpstationer

Flodesmitning i pumpstationer kan utféras med i princip tre olika metoder

som alla har sina for- och nackdelar.

* Genom att logga till- och frinslag eller mita nivin med tita intervall
kan tillrinningen till pumpstationen beriknas baserat pi uppfyllnad och
avsinkning i pumpsumpen. Metodens storsta fordel 4r att tillrinningen till
pumpstationen kan beriknas. Den storsta nackdelen #r att metoden blir
osiker nir tillrinningen 4r stor och pumparna gir for fullt under ldng tid.

* Genom att mita pumparnas gingtid kan flodet som pumpats beriiknas
om pumparnas kapacitet dr kind. Férdelen med metoden 4r att gingti-
den ir en forhéllandevis siker uppgift som brukar vara enkel att £& fram.
Nackdelen ir dels att tillrinningen inte kan beriknas och dels att meto-
den blir osiker om pumpkapaciteten varierar med vattennivin i pump-
sumpen.

* Flodesmitning pa utgdende tryckledning. Férdelen med metoden ir att
dessa flodesmitare ofta har hg noggrannhet och att pumpat flode dirmed
blir en siker uppgift. Nackdelen ir att tillrinningen inte kan beriknas.

Kalibreringen bér géras mot tillrinningen oberoende av hur mitningen gartt
till eftersom en kalibrering mot utpumpat flsde blir mycket svir att genom-
fora och kvalitetsbedoma pd grund av de kraftiga variationerna i flodet till
foljd av pumparnas till- och frénslag. Undantaget ir varvtalsreglerade pum-
par dir det pumpade flodet foljer tillrinningen.

Kalibrering mot tillrinning

Om flodet beriknats fran till- och frinslag eller uppmitt vattennivd i pump-
sumpen blir problemet den forhéllandevis stora osikerhet som kan finnas
under perioder dd pumparna gér kontinuerligt under en lingre tid. D4 kan
det vara limpligt att under dessa perioder anvinda fléde beriknat fran ging-
tid och pumpkapacitet for att fa ritt volym under regnen. Aven den meto-
den har en tydlig felkilla di pumparnas kapacitet ibland kan 6ka mirkbart
ndr vattennivan stiger i pumpsumpen. For dessa fall kan kalibreringen vid
regn géras mot nivan i stillet f6r mot flsde. Det giller under forutsittning
att pumpstationen ir detaljerat beskriven med pumpsump, tryckledning

och pumpkurvor fér pumparna.

Kalibrering mot flode beriknat frén gingtider

Om det f6r berikning av flodet enbart funnits uppgifter om pumparnas
gangtider och kapacitet kan det vid kalibrering vara bra att ha i beaktande
att pumpskapaciteten troligtvis 6kar under perioder med linga gingtider
eftersom det kan antas att vattennividn i pumpsumpen di varit hogre in
normalt. Det flddet som beriiknas av modellen bor dirfér vara nagot hogre
dn det uppmitta.

Kalibrering mot fléde uppmiitt pa tryckledningen

Om flédet miitts pa tryckledningen och pumparna inte ir varvtalsreglerade
dr det limpligt att rikna om detta fldde till ett medelflode for ndgra limp-
liga tidsperioder, till exempel 10 minuter, 1 timme och 3 timmar. Vilken
tidsperiod som ir limplig beror pd hur ofta pumparna startar och hur ling
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gingtid de normalt har. Ibland kan olika tidsperioder vara limpliga for olika
tillfallen. Under torrvider nir pumparna gir sillan kan en lingre tidsperiod
behévas medan det under regn kan behdvas en kortare. Under regn ir det
ibland dessutom limpligt att kalibrera direkt mot det uppmitta utpumpade
flodet.

Fér att kunna jimfora det av modellen beriknade flodet med det enligt
ovan framtagna medelflédet 4r det limpligt att antingen gora pumparna i
modellen varvtalsreglerade under kalibreringen eller att det av modell berik-
nade inflédet till pumpstationen jimférs med det framtagna medelflodet.
Bida metoderna har f6r- och nackdelar. Att gora pumparna varvtalsregle-
rade kan eventuellt pdverka berikningsresultaten och dé ir det inte limp-
ligt. Om vattennivn i pumpsumpen mitts gir det inte heller att jimfora
uppmitta och beriknade nivier om pumparna i modellen gjorts varvtals-
reglerade men inte ir det i verkligheten. Att jimféra med inflodet kan vara
svart om det dimmer upp i inkommande ledning. D4 blir det ett ojimnt
flode. T annat fall dr det en metod som fungerar bra. Om det finns en bridd i
pumpstationen si kommer flodet i inkommande ledning att dven innehélla
det som briddar medan det uppmiitta pumpade flddet dr exklusive bridd-
ningen. Om vattennivin mitts gir det dock att avgora om det briddat och
didrmed att ta hinsyn till detta.

30.5 Kalibrering av pumpstationers kapacitet

Kalibrering av pumpstationer ir ofta tidskrivande och kriver dven mycket
indata i form av mitdata och information om sjilva pumpstationen. I tabell
30-7 listats typiska parametrar som kan behéva justeras vid kalibrering i en
pumpstation.

Tabell 30-7  Parametrar som kalibreras vid kalibrering mot matvérden fran pumpstationer.

Hur vanligt att

Parameter man justerar? Vad styr denna parameter?

Kommentar

FRC-ytans storlek, Koncentrations-
tid, Férbrukningsménster,
SRC-ytans storlek/RDI-parametrar/
basfléde, TA-kurvan, Energiférlus-
ter i brunnar/skibord, Vattenfor-
brukning

Se kapitel 30.3 Spill- och dagvattenflodet
samt annat nederbords-

paverkat flode

Statisk lyfthojd Ibland Starttrycket i tryckledningen
Ledningsrahet Ibland Tryck/fléde i tryckledningen
Ledningsdimension Ibland Tryck/fléde i tryckledningen
Pumpkurva Ibland Tryck/fléde i tryckledningen

Dessa parametrar behover kalibreras
mot matvarden fran pumpstationer. Men
da de finns beskrivna i kapitel 30.3 och
30.4 gérs ingen ytterligare genomgang
har.

Om trycket i tryckledning méts efter
pumpar och ventiler erhalls detta som ett
matvarde.

For att kunna beskriva nedséttning av
tryckledningens kapacitet eller stora
punktférluster.

Tryckledningar av plast kan erfarenhets-
massigt 6ka med ca 5 % i diameter.

Om maétningen visar pa att pumpen ar
sliten kan denna justeras.

I avsnitten nedan redogérs fér en rekommenderad arbetsging vid kali-
brering av pumpstationers kapacitet. Denna kalibrering innebir alltsd en
kalibrering av sjilva pumpstationen, dvs. justering av pumpkurvor, tryck-
ledning, punktférluster med mera. Kalibrering av belastningen pa pumpsta-
tioner (spillvatten, dagvatten etc.) beskrivs i kapitel 30.3.
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30.5.1 Forarbete

Innan kalibrering av pumpstationer pabérjas giller det att vara siker pa
att pumpstationen och tryckledningen ir beskriven s korrekt som maijligt.
Kontrollera giirna foljande punkter en extra ging.
* Pumpsumpsgeometri (uppmiitt eller kontrollerad mot ritning)
* Nivéer for:
- Start-stopp for P1,P2, P1+P2
- Botten
- Inkommande
- Nodbridd
- Utgdende tryckledning
- Hagpunkter pa tryckledning
- Slippunkt pa tryckledning
* Dimension pd nédbridden
* Dimension och material pa tryckledningen
* Pumpar, pumphjul, motor (f6r att kunna ta fram pumpkurvan)

Genom att ha koll pd samtliga dessa parametrar minskar osikerheten kring
vilka parametrar som bor justeras och vilka som kan anses som “lasta” vid

kalibreringen.

30.5.2 Metoden baseras pa typ av matdata

Vilken typ av kalibreringsdata som finns tillginglig péverkar kalibrerings-
metoden. I texten nedan redogors for tvd metoder.

Kapacitetsmitning av pumpar eller flode beriknat frin

start/stopp alternativt flodesmitare pi utgdende tryckledning.

For att kunna gora en kalibrering av pumpstationer ir det nédvindigt att
dtminstone ha en uppmiitt kapacitet. Kapacitetsmitningen kan baseras pa
flddesmiitning pa utgdende tryckledning eller beriknad kapacitet frin start/
stopp-tidpunketer.

Med detta underlag gir det dock inte att avgéra om det ir tryckledning-
ens eller pumpens kapacitet som ir nedsatt. Rekommendationen i detta fall
ar att ligga all justering pd tryckledningen, till exempel genom att 4ndra
Mannings tal, for att inte behova justera pumpkurvor. For att berikna
tryckledningens nya Mannings tal kan foljande metod anvindas:

Férutsittning exempel: Tryckledning 500 m, @ 0,3 m invindigt, Man-
ning 120 f6r tryckledning i modellen. 200 I/s i beriknad modellkapacitet
och pumpkurva 3 i Figur 30-6.

1. Titta pd pumpkurvan och se vilken dH-skillnad som behévs for att
uppnd den uppmitta kapaciteten. I detta fall 14 — 13 mvp = 1 mvp

2. Berikna nuvarande friktionsforlust i den okalibrerade pumpen med
Mannings formel:

L.-Q
h=—"->=—
M?2. A2 . R43
00 - 0,22
hf > = 8,8 mvp

©120%.0,0712 - 0,075 - R4
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Figur 30-6  Pumpkurvor, uppmétt och modellens

3. Sl& ihop de bada dH for att f2 totala dH som kalibrerade tryckled-

ningen ska ha.
1+88=9,8mvp
4. Ta Mannings formel och 16s ut Mannings tal:

2 ,1 2
M = . Q = 0.15 =85
9,8
_f.A2.R¥ 2 .0,0712.0,075%3
L 500

Tryckledningen behdver Mannings tal 85 for att ge korrekt flode.

Kapacitetsmitning av pumpar, tryckmitning

pa tryckledning samt nivimitning i sumpen.

Detta dr den metod som bedoms ge mest sikerhet i kalibreringen. Metoden

har tagits fram i ett examensarbete.®

1. Anvind tryckmitningen pa tryckledningen for att bestimma den sta-
tiska lyfthdjden. Om mitningen ger en differens pa mer 4n 5 %’ sd
korrigeras den statiska lyfth6jden. Visar mitningen pi en hégre statisk
lyfthojd in modellen si beror detta troligtvis pa att tryckledningens
slippunkt ligger ligre 4n tryckledningens hégsta punkt. Placera i sé fall
en fiktiv brunn pd 2/3 av tryckledningens lingd frin pumpstationen.
Brunnen motsvarar den uppmitta statiska lyfthéjden. Rekommen-
dationen 2/3 avstind giller om det inte finns annat underlag for att
avgora var hojdpunkten dr. Om marknivéer finns lings tryckledningen
bor dessa kunna anvindas for att avgora ungefirlige lige for tryckled-
ningens hogsta punkt.

¢ Modellering av avloppspumpstationer (Lindblom, 2014)

7 Inbyggda mitosikerheten var 5% dir av denna grins.
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I de fall som mitningen tyder pa 4n ligre statisk lyfthéjd korrigeras
detta antingen genom att sinka tryckledningens slippunkt eller att
héja botten i pumpsumpen. Det fir avgoras av vilken parameter som
bedéms minst siker.

Om det finns en hégpunke pa tryckledningen som inte ligger i slutet av
tryckledningen ska tryckledningen efter hogpunkten beskrivas som en
sjilvfallsledning® men med samma grid-slot som en tryckledning. Dvs.
0,00001 ggr ledningens diameter.

Det uppmitta medelflodet under ett antal pumpcykler, fria frin
tryckslag, jimfors med modellens pumpade medelfléde i tryckled-
ningen.

Om beriknat fléde > uppmiitt’ flode antas att punktforluster i tryckled-
ningen var storre i verkligheten och /eller att tryckledningens kondition
var simre. Kompensera detta genom att sinka Mannings tal tills dif-
ferensen < 5 % i uppmiitt/beriknat flode.

Om beriknat fldde < uppmitt'® flode kan, om tryckledningen ir av
plast, ett antagande goras att diametern 6kar med upp till 5 %."" Ricker
inte korrigeringen av diametern hojs Mannings tal for tryckledningen.

8 Detta d& Mike Urban ger felaktiga floden/tryck i fallande tryckledningar.

> Om skillnaden var stérre 4n 5%

10

Om skillnaden var stérre in 5%

"' Empiriskt virde, Modelleringar av avloppspumpstationer, sida 6 (Lindblom, 2014).
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31 Simuleringar med fardig modell

31.1 Nulage

Den kalibrerade modellen beskriver nuliget. Fér framtida anvindning ir
det viktigt att dokumentera nir kalibrering genomférdes och hur systemet
var uppbyggt da. Alla system 4r dynamiska och forindras éver tid. Det som
ir aktuellt idag blir snart inaktuellt. Det dr dirfor nskvirt med kontinuer-
lig uppdatering av modeller.

Modellen som beskriver nuliget anvinds som jimforelse nir olika sce-
narier simuleras. Modellen belastas efterhand med de randvillkor, tidsserier
etc. som framtida studier kriver.

Den hydrauliska datormodellen anvinds ofta som verktyg i kapacitets-
utredning for VA-system. Genom att modellen belastas med aktuella bas-
belastningar och dimensionerande regn kan en dimensioneringskontroll

goras. Dimensioneringskraven beskrivs i Svenskt vattens publikation, P110.

31.2 Framtid/Scenarier

For att simulera framtida klimat anvinds for nederbérd foreslagna faktorer i
Svenskt Vattens publikationer, for nirvarande P110. Vanligen multipliceras
nederbordsintensiteten i anvinda regnserier med en foreslagen klimatfaktor.
For framtida vattennivéer i vattendrag och hav kommer fortlopande riktlin-
jer och beriknade virden frin SMHI och linsstyrelserna.

Exploateringsomréiden simuleras genom att belastningar i form av ytor,
spillvatten etc. beriknas enligt Svenskt Vattens senaste gillande publikation,
for nirvarande P110. Dir finns ocksd anvisningar till vilka faktorer (till
exempel maxtim- och maxdygnfaktor) som skall anvindas. Berikningsre-
sultaten kan jimféras med kapacitetsberikningar for systemet fore exploa-
tering.

Atgiirdsalternativ for ate forbittra systemets funktion tas fram och berik-
nas i modellen. Atgirderna kan dels vara kapacitetsskande, till exempel
storre ledningsdimensioner, anliggande av diken och magasin, dels belast-
ningsminskande, till exempel bortkoppling av anslutna hardgjorda ytor,
anligga magasin uppstroms problemomrédet etc.

31.3 Dimensionering/Nybyggnad

Den firdiga modellen kan anvindas for att kontrollera effekten pa lednings-
systemet frin nya planomriden eller andra anslutningar. Belastningen kan
bestd av sdvil basflode med dygnsvariation, for till exempel spillvattensys-
tem, som belastning i samband med nederbérd, for till exempel dagvatten-
system. Dimensionerande forhillande tas fram genom att belastningarna
multipliceras med ritt faktorer. Se P110 och P104. Modellberikning av sys-
temet fore och efter anslutning jimfors sedan. Det 4r dd intressant att stu-
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dera forindringar av dimningsprofiler och uppstiende kapacitetsproblem
eller briddningar. Ett matt pd kapacitetsutnyttjandet i ledningsstrickor 4r
nyckeltalet Q/Qreoretisk.

Man kan med fordel dimensionera det nya ledningssystemet i det plane-
rade omrédet i ett hydrauliskt berikningsprogram. Systemet kan da optime-
ras pd ett sitt som 4r svért att géra nir man dimensionerar med andra mer
manuella metoder.

Genom att studera och analysera problembilden i modellen, i det befint-
liga och planerade systemet, kan olika atgirdsalternativ provas. Exempelvis
kan systemets kapacitet 6kas genom dimensionsokning, nya strickningar
eller uppgradering av anliggning. Hog flddesbelastning och hoga dim-

ningsnivder kan minskas exempelvis genom att magasin byggs.

31.4 Braddning

Nuldgesmodellen kan anvindas for att berikna briddade avloppsvatten-
mingder till den drliga miljérapporten. Detta ir ofta ett ekonomiskt férdel-
aktigt alternativ till kontinuerlig mitning i briddar och nédutlopp. Model-
len maste da kalibreras mycket noga i briddpunkterna. Man méste ocksa ta
hinsyn till de ofta betydande variationerna i basflode. Spillvattenmingden
ger upphov till en variation 6ver dygnet. Vatten som tringer in i systemet
under mark, lick- och drineringsvatten, ger upphov till en lingre variation
med toppfléden vid frimst snésmiltning och efter lingre vtperioder. Detta
kan simuleras med RDI-berikning. Ett alternativ till RDI 4r att anvinda
olika belastningar i form av basfléde pé systemet for olika grundvattenfor-
hallanden. Som hyjilp for att avgora vilket forhillande som rider under en
period kan exempelvis dygns- eller nattminflodet till ett reningsverk eller
pumpstation anvindas.

Vid briddberikningar belastas modellen med regnserier som ticker den
period dir briddningen skall studeras. Perioden kan vara frin nigra mana-
der upp till flera &r.

Bridden byggs s att dess funktion i sd stor utstrickning som mojlige
liknar den verkliga. Man maste ta hinsyn till pdverkan frin systemet ned-
stroms bridden. Om bridden pd ett spillvattenférande system ir kopplad
till ett dagvattensystem mdste man vara uppmirksam pa risken for bak-
vattenfldde frin ett dimt dagvattensystem till spillvattensystemet. I sddana
fall kan det finnas anledning att modellera bida systemen i samma modell.
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32 Dokumentation och
kvalitetssakring

32.1 Dokumentation

Till varje modell bor en grundlig dokumentation genomféras som foljer
modellen s8 att alla som kommer i kontakt med modellen och dess resultat-
filer kan skapa sig en bild av modellens bakgrund och noggrannhet.
Av modelldokumentationen skall det framga:
* vem som har skapat modellen (person och foretag/myndighet)
* pa vems uppdrag modellen har skapats (person och féretag/myndighet)
* nir modellen skapades, med vilket program och version
* vilket som var/ir huvudsyftet med att bygga modellen
* anvindningsomriden f6r modellen som ir limpliga och olimpliga
* vilket underlag som anvints och kvaliteten p det
* vad modellen ir avsedd att anvindas till
* hur den ir kalibrerad och efter vilka mitningar (bifoga mitrapport)
 om det finns delar av modellen som ir skapade med ligre uppldsning in
andra
* om det finns kiinda osiikerheter i underlaget eller modellen
* vilka kinslighetsanalyser som har gjorts och pa vilka parametrar

Det dr mycket viktigt att samtliga antaganden som gjorts under modellar-
betet tydligt framgér. Dokumentationen bér vara s& utforlig att om nigon
annan gor om samma arbete skall de komma till samma resultat.

Dokumentationen skall goras klar och 6verskddlig. Det 4r inte limpligt
att gora den i dagboksform dir alla dndringar liggs in i kronologisk ord-
ning. Beskrivningen skall i stillet goras i rubrikform sa att all information
om ett amne stdr att ldsa pd samma stille.

Det ir limpligt att gora skirmdumpar av tabeller och kartbilder och sitta
in som illustrationer i dokumentationen.

Om modellen senare justeras, utokas eller kalibreras, skall dokumentatio-
nen uppdateras och det skall framg3 vilka forindringar som gjorts.

Om modellen sparas i olika versioner, till exempel olika scenarier, skall
det dokumenteras och det skall tydligt framgé vilken version som i4r den
kalibrerade grundmodellen.

Checklista f6r uppbyggnad av modellen &terfinns i Bilaga 3.

Kinslighetsanalysen kan dokumenteras genom att planbilder eller profi-
ler som visar exempelvis effekter av olika regn visas.

I Mike Urban gir det 4ven att féra anteckningar i modellen fér olika
objekt. Det kan vara ett bra komplement till modelldokumentation. I for-
valtningsskedet 4r det fordelakrigt att kunna lisa den viktigaste informatio-
nen, till exempel kalibreringspunkter och osikerheter, direkt i modellen.

Om ndgra virden ir okiinda och man dirfor har tvingats gora antagan-
den, kan det vara bra att ligga in ett virde som avviker frin de normala vir-
dena, men ind3 ir i rdcc hirad. En okind brunnsdiameter kan till exempel
ansittas till 0,99 m i stillet f6r till 1,0 m.
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For att underlitta arbetet nir en befintlig modell skall anvindas bér alla

modeller ges tydliga och strukturerade namn. Namnet bér innehilla infor-

mation om objektets namn, datum dé modellen senast justerades samt ini-

tialer for den som senast arbetade med modellen. Se exemplet nedan.
Akershoga_20150814_NN.MUP

32.2 Kvalitetssékring

Det ir viktigt att arbetet med modellering kvalitetssikras. Det gors bist

genom att en erfaren modellér (annan 4n den som byggt upp modellen)

granskar bade rérnitsmodellen och den hydrologiska modellen tillsammans

med underlaget. Samtliga férenklingar och antaganden bér diskuteras. Veri-

fieringen bor ocksa granskas av en erfaren modellér.

Det idr inte rimligt att i detalj granska varje parameter i en stor modell.

Men det gér att med négra enkla metoder gora dverslagsanalyser och genom

att strategiskt vilja ut objekt f6r granskning i alla fall hitta viktiga fel. Det

ir nistan ofrinkomligt att mindre "fel” finns i stora modeller. Det kan vara

friga om att felaktigt material valts pa en ledning, att fel brunnsférlustsbe-

skrivning finns i ndgon eller nigra brunnar med mera. Om det ir friga om

ett fital fel av denna typ kan deras inverkan pa berikningsresultaten antas

ligga inom felmarginalen for hur noggrant det gir att beskriva ett avloppsniit

i en modell. De kan dirfor anses ha forsumbar betydelse. Kvalitetssikringen

bor dirfor inriktas pa fel som har avgérande betydelse f6r berikningsresul-

taten. Tabell 32-1 ger forslag pa hur kvalitetssikringen kan ga till.

Tabell 32-1  Férslag pa tillvagagangssétt for kvalitetssékring av modeller.

Vad

Hur

Kommentar

Spillvatten-
belastningen

Ansluten yta

Avrunnen volym

Felaktiga nivaer och
fér sma dimensioner
pa ledningsnatet

Genomfér en berdkning for ett dygn med enbart spillvattenbelastning. Vilken
volym blir det ut fran modellen. Antag specifik forbrukning, till exempel 200 I/
pe,dygn. Dividera berdknad volym med specifik forbrukning. Ar det antal (pe)
som da erhalls rimligt i férhallande till omradets storlek?

Kontrollera avrinningskoefficienterna fér avrinningsomradena. | férsta hand
kontrolleras ett antal omraden med de hogsta respektive lagsta avrinnings-
koefficienterna. Ar de rimliga for respektive omrade. Till exempel avrinnings-
koefficient 0,6 i ett gronomrade eller 0,1 i stadskérnan. Héga avrinningskoef-
ficienter i villaomraden eller omrédden som i princip &r separerade men dar
felkopplingar forekommer &r ett varningstecken.

Genomfér en avrinningsberdkning med till exempel ett 10-arsregn. Om regnet
&r 6 timmar sa ar regnvolymen ca 41,5 mm. Berékna avrinningsomradets totala
area. Gor en grov bedémning av avrinningsparametern fér omradet. Om den
av modellen beréknade volymen ligger utanfér en rimlig felmarginal &r nagot
troligtvis fel. En berdknad volym som &r dubbelt eller hélften sa stor som den
dverslagsmassigt beréknade kan vara rimlig men bor ge anledning att kontrol-
lera modellen.

Genomfér en berdkning for nagra dygn med enbart spillvattenbelastning.
Rita ut resultatet som vattenniva dver ledningshjéassan. Dar det sker démning
dver ledningshjassan beror det ofta pa bakfall eller att nagon ledning fatt en
felaktigt liten dimension.

Industrier, handelsom-
raden med mera maste
ocksé beaktas

Att rita ut avrinningsom-
radena pa en karta med
ett flygfoto som bak-
grund kan vara ett snabbt
satt att hitta felaktigheter.

Exempel: Avrinningsom-
rade 20 ha med blandad
bebyggelse, anta
avrinningskoefficient 0,3.
10-arsregnet ska da ge
en avrunnen volym pa ca
2500 m3.

Det behover inte alltid
vara fel, men just dessa
omraden i modellen bér
granskas mer i detalj.
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Vad

Hur

Kommentar

Felaktigt inférda
stora dimensioner

Felaktiga dimensio-
ner pa ledningar i
underlaget

Braddavlopp och
pumpstationer

Volymkontroll och
stabilitetskontroll
efter en berékning,

utlopp

Volymkontroll och
stabilitetskontroll
efter en berdkning,
pumpstationer

Volymkontroll och
stabilitetskontroll
efter en berdkning,
massbalansen

Korta ledningar

Tidssteg vid
berdkningarna

Ett ganska vanligt fel som uppstar nar modeller byggs upp fran databaser
beror pa att ledningsdimensionen i vissa modellprogram anges i meter medan
den i databaserna oftast &r angiven i mm. Darmed finns exempel pa modeller
med ledningar som &r 300 meter i diameter. Aven om det innebér att ledning-
ens hjassa kanske hamnar nastan 300 meter Sver mark ger modellprogram-
mens felsdkning oftast inget felmeddelande fér dessa. Eftersom det &r mycket
ovanligt med ledningar som &r stérre &n 10 meter eller mindre 4n 10 mm &r en
lamplig metod att séka ut alla ledningar som i modellen har en diameter storre
an eller lika med 10 meter.

Ett vanligt “fel” i underlaget &r att ledningar &r angivna med ytterdimension
medan modellerna kréver innerdimension for att rakna ratt. Vanligtvis r det
plastledningar varfor felsékning efter detta fel kan begrénsas till dessa. Om
ledningsmaterialet saknas fér manga ledningar gar det dock inte att géra
urvalet pa material. Da kan i stéllet vanligt forekommande dimensioner under-
sokas. Till exempel kan dimensionerna 200, 280, 315 och 630 mm antas ange
ytterdimension pa plastledningar. Fér andra dimensioner, till exempel 250 och
400 mm &r det svarare att bara utifran dimensionen anta att det ar ytterdia-
meter. Ledningens alder och material pa andra ledningar i omradet kan ge
ledtradar.

Vilket underlag har anvénts. Ledningskartor ger ofta ett otillrackligt underlag.
Ritningar ger ett battre underlag men om de ar gamla kan ombyggnader ha
skett.

| bréddavlopp framgar sallan sattar, strypningar pa utgdende flédemed mera
av kartor och ritningar och kan behdva kontrolleras i falt.

For pumpstationer saknar ledningskartorna ofta uppgift om niva pa inkom-
mande leding. Aven tryckledningar saknar ofta nivaer. Inkommande ledning
kan i modellen ha anslutits till pumpsumpens botten vilket ofta ar fel.

Start- och stoppnivaer kan vara svart att fa korrekta uppgifter om. Det har ofta
ganska liten betydelse. Men en felaktig startniva nara eller éver bréddnivan
kan ge stora fel.

Om det finns tre pumpar i stationen kan underlaget ha gett startnivaer for alla
tre. Men i verkligheten kanske styrsystemet begransar driften till hogst tva
samtidigt.

Om ett utlopp ligger (for) lagt i modellen kommer vatten att rinna in i modellen
om recipientnivan Sverstiger ldgsta tréskelniva. Med tréskelniva avses den lag-
sta nivan som kravs for att vatten fran ett utlopp ska kunna rinna in bakvagen i
modellen, vanligtvis nivan fér ett braddavlopp eller nédutlopp.

Pumpstationer som beskrivs i modellen kan orsaka stora fiktiva flédestillskott
om de ar felaktigt beskrivna, till exempel om instabilitet uppstar i tryckled-
ningen. Om pumpens stoppniva ligger precis dver pumpsumpens botten kan
en fiktiv volym skapas da modellen blir instabil.

Kontrollera massbalansen efter berékningen. Massbalansen jamférs med totalt
in- och utfléde i modellen. Ett massbalansfel pa < 1 % far anses mycket bra och
varden upp till 10 % kan anses vara acceptabla. Massbalansfelet kan variera
under berdkningen och darfor bor tidsserien éver massbalansen studeras. Om
den &kar eller sjunker mycket snabbt under vissa tider, till exempel under ett
regn, ar det ett tecken pa att berdkningen inte varit stabil under dessa perioder
trots att massbalansen totalt sett ser bra ut.

Kontrollera om det finns korta ledningar som har en stark strypande effekt i
modellen. Modellprogrammen kan ha en gréns for kortast tillatna ledningar.
Grénsen &r inférd for att minska risken for instabilitet i berédkningarna. | Mike
Urban &r grénsen satt till 10 meter. Detta kan dock andras i filen dhiapp.ini.
Om vardet valjs kortare &n 10 meter Skar risken for instabilitet samtidigt som
energiférlusten dver korta ledningar blir mer korrekt beréknad. Ett alternativ till
att tillata ledningar kortare an10 meter &r att beskriva ledningen som en 6pp-
ning eller en langre ledning men med en motsvarande friktionsférlust som den
korta verkliga ledningen.

Modeller kan ge dalig massbalans vid langa berdkningstidssteg. Ett satt kan
vara att sdnka berdkningstidssteget. Dock ger ett kort berdkningstidssteg
langre berédkningstid. Om det krévs mycket korta berdkningstidssteg, 2 sekun-
der eller lagre, sa ar det lampligt att istéllet ta reda pa vad det &r som orsakar
behovet av detta och géra justeringar i modellen sa att ett hégre berdknings-
tidssteg kan anvandas.

Metoden gor att even-
tuella ledningar som &r
storre &n 10 meter "fel-
markeras”. Den kommer
inte att finna ledningar
med dimension under 10
mm som blivit felaktigt
inférda pa detta satt, till
exempel om det i under-
laget finns ledningar som
ar 5 mm som blivitinlagd
som 5 meter kommer
detta inte upptackas.

Kontrollera om modellen
far in fldden via utlopp

Kontrollera att pump-
stationerna inte tommer
pumpsumpen helt samt
att flédet ut fran tryckled-
ningen &r detsamma som
pumpas in i den

Kontrollera om det finns
korta ledningar och om
dessa har en strypande
effekt pa flédet

Kontrollera att valt berak-
ningstidssteg ger stabila
berdkningar
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32.3 Kaénslighetsanalys

En kinslighetsanalys kan dels ses som en del av kvalitetssikringen av model-
len och dels som en metod att avgora vilket underlag som behévs.
Kinslighetsanalyser kan goras for alla modellparametrar genom att indra
en parameter och registrera vilken effekt det har pa resultatet. Eftersom en
sidan kinslighetsanalys skulle bli mycket tidskrivande 4r det inte motiverat
att gora en sddan total utvirdering. Dessutom kan vissa parametrar behéva
undersdkas i kombination. Kinslighetsanalysen bér omfatta de parametrar
som bedéms ha stérst osikerhet och dir det kan forvintas att osikerheten

har betydelse for berikningsresultatet.

32.2.1 Ansluten hardgjord yta

En parameter som brukar pdverka berikningsresultatet i stor utstrickning
i modeller 6ver dagvattennit och kombinerade spillvattennit r ansluten
hardgjord yta. I tabellen nedan ges ndgra exempel pé hur kinslighetsanaly-
ser kan utnyttjas for ansluten hérdgjord yta.

Tabell 32-2  Exempel pa kanslighetsanalyser relaterade till hardgjord yta.

Typ Metod

Kommentar

Kalibrering Om modellen kalibrerats och méatningarna fran olika regn ger

len 6kas respektive minskas for att fa en uppfattning om hur stor
betydelse den osdkerheten har.

av flédesmatning len 6kas och minskas med vad som bedéms vara osdkerheten.
Om berékningsresultatet fér den analys som ska goéras inte
andrar pa slutsatserna av analysen kan det vara onédigt att géra
en flédesmatning.

Kontrollberakning En modell ska anvéndas for en kontrollberékning efter kéllar-
efter dversvamningar  dversvamningar. Om modellen da visar att dversvamning sker

intervall f6r beddmd osdkerhet sa behdvs ingen flodesmatning

nerat. Samma resonemang galler om ingen éversvdmning sker
oberoende av om ytan &kas eller minskas

olika resultat, avseende ansluten hardgjord yta, kan ytan i model-

Underlag for behov Ansluten hardgjord yta beréknas fran kartuppgifter. Ytan i model-

vid 10-arsregn oberoende av om ytan dkas eller minskas inom ett

for att med modellen avgodra att ledningsnatet &r underdimensio-

Om i ett nasta steg modellen ska
anvandas for att undersdka atgérder
for att klara 10-arsregn kan det a
andra sidan anda vara motiverat med
flodesmatningar. Men da ar syftet
med flédesmatningarna ett annat.

32.3.2 Pumpkapacitet

Pumpkapaciteten f6r pumpar i dldre pumpstationer ir en parameter som
kan anses ha forhéllandevis stor osikerhet och som kan vara svir att fa ett
bra underlag for. Framférallt giller det uppgifter om kapaciteten di flera
pumpar gir samtidigt.

Genom att 6ka och sinka den antagna kapaciteten kan det avgéras vilken
betydelse den har och om det dirmed ir motiverat att ligga ner mer tid och
kostnader pi att ta fram underlag f6r detta, till exempel genom att mita
pumpkapaciteten.

32.3.3 Nivaer pa brunnar och ledningar

Nivéer pa vissa brunnar och ledningar saknas ofta i underlaget. I méinga
fall har det ganska liten betydelse for resultatet om det inte berér just det
omride som ir mest intressant fér den aktuella modellanalysen, till exem-

pel om det saknas nivéer pa ledningarna utanfér en fastighet som drabbats
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av killaroversvimningar. Eftersom det ir ett ganska omfattande arbete att
kontrollera nivderna genom avvigningar kan det vara limpligt att genom
kinslighetsanalys avgéra vilka nivier som har betydelse for den studie som
ska goras. Ahlin (2012) har visat att det for dagvattennit har forhallandevis
liten betydelse med en skillnad i brunnsdjup som varierar inom 1 meter.

32.3.4 Vattenstand i utlopp

Vattenstdndet i ett utlopp kan ibland ha stor inverkan pa berikningsresulta-
ten och ibland liten. Det kan vara svért att fi uppgifter om medel- och hog-
vattenstind om det ir en liten recipient. D4 kan en kinslighetsanalys med
olika rimliga vattenstind behovas for att belysa vilken osikerhet som finns
i berikningsresultaten. Om kinslighetsanalysen visar att vattenstindet har
stor betydelse kan det anvindas som motivering for att ligga ner den tid det
kan ta att fi fram uppgifter om hégvattenstind eller gora en mer avancerad

bedémning av rimligt hégvattenstind.

32.3.5 Vattenforbrukningen

Om det ir ett separerat spillvattennit kan det vara motiverat att géra en
kinslighetsanalys pd vattenférbrukningen om underlaget for denna ir osi-
kert. Faktorerna for maxdygn och maxtimme kan viljas inom ett ganska
stort spann vilket kan fa stor betydelse f6r berikningsresultaten i spillvatten-
nit. D3 dr det motiverat att underséka vilken effekt det har hur dessa viljs.
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Bilaga 1: Indata for
uppbyggnad av avloppsmodell

Onskat format for indata listas nedan i fallande ordning.
GIS-fil

* xls (Excel)

*.mdb (Access)

*.dwg (CAD)

*.pdf

Papper

A A i

Nodvindig data ir markerad med fet stil. Onskad data ir kursiv

Mottaget

Behandlat

Importerat

Modellerat

Datakalla / Anméarkningar

Brunnar:

Lage

Namn/ID (till exempel SNB0O001)

Bottenniva (finns inte alltid - i sa fall behévs vattengang upp- och nedstréms
pa ledningar, se nedan)

Locknivad/markniva

Dimension

Form och matt om tvarsektionen inte &r cirkular

Ledningar:

Ledningsdimension

Vattengang nedstroms

Vattengang uppstroms

Tvérsnittsform

Material

Fran brunn-Till brunn

Alder

Namn/ID

Pumpstationer

Startnivaer fér samtliga pumpar

Stoppnivaer fér samtliga pumpar

Pumpkurvor eller information om tillverkare och modell och pumphjul
fér samtliga pumpar alternativt maxfléde fér var pump och fér hela
pumpstationen

Ritning pa pumpsumpsgeometri med nivaer (plushéjd i RH2000 eller annat
angivet héjdsystem), helst som niva-areatabell

Varvtalsreglerade pumpar kraver dven bérnivaer och vilka intervall som
pumparna jobbar inom.

Information om styrning, till exempel om alla pumpar gar samtidigt
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Mottaget

Behandlat

Importerat

Modellerat

Datakalla / Anmarkningar

Braddar/nédavlopp/skibord

Dimensionen pa braddledning/skibord

Braddniva och langd pa dverfallet.

Ev. strypning pa utgaende ledning fran skibordskammare.

Ev. férbindelsepunkter mellan spill och dagvattensystem

Utjamningsmagasin

Lage

Geometri (ritning)

Driftdata

Bottenmaterial

Luckor och andra konstruktioner

Lage

Geometri (ritning)

Nivaer

Beskrivning

Driftdata

Vattenférbrukning

Debiteringsregister med angiven brukarkategori

Distribuerad samt debiterade totalvolym, m3/ar (for ett par ar tillbaka)

Lage eller X/Y-koordinat for férbrukaren/fastigheten

Ev. prognos fér framtida férbrukning (om framtidsmodell ska tas fram)

Topografi

Hojddata fran laserskanning, helst i fardigt rasterformat (ESRI GRID eller
motsvarande)

(alt. H6jdpunkter)

(alt. héjdkurvor med kopplat héjdvarde, om ovanstaende inte finns)

Kartor

Baskarta

Hus

Végar. Bast ar fardiga vagar i polygonformat. Mittlinjer ar ett alternativ
(manga kommuner har data fran nationella vagregistret och i den GIS-data-
basen finns mittlinjen fér alla vagar).

Fastighetsgranser som polygoner

Ortofoto

Markanvéndning (polygoner)

Stora hardgjorda ytor sasom parkeringar m.m. (polygoner)

Vattendrag

Reningsverket

Max kapacitet pa reningsverkets inlopp (Blir randvillkor i modellen)

Recipientnivaer

Med tanke pa héga nivaer i vattendrag/sjéar/hav och kommande klimat-
férandringar kan det vara relevant att i modellen ta hansyn till dessa nivaer
(randvillkor). Tidsserier &r bast men min/medel/max funkar.

Fléden (vid kalibrering)

H6gupplést flodesmatning under sommarmanader
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Mottaget

Behandlat

Importerat

Modellerat

Datakalla / Anmarkningar

Fléden (vid RDI-kalibrering)

Minst 3 ars inkommande fléden till reningsverk med dygnsupplésning
(lAngsamma ytor)

Minst 3 manaders inkommande fléden till reningsverk under sommarmana-
der med hdgsta uppldsning (snabba ytor)

Fléden fran relevanta matpunkter pa nétet till exempel huvudpumpstatio-
ner, ska vara hégupplést

Nederbord (vid kalibrering)

H6gupplést nederbérdsmatning under samma period som flédesmétningen ‘

Nederbdord (vid RDI-kalibrering)

Lagupplést nederbdérdsmatning under samma period som lagupplést
flédesmétning

C")vriga intressanta indata:

Projekteringsritningar
¢ Plan

e Profiler

e Tvérsektioner

Driftserfarenheter om kapacitetsproblem, bréddning och éversvdmnings-
omraden

Rapporter

® VA-planer

e Oversiktsplaner

o Sarskilda avtal om systemet (till exempel avtal om in- och utfléde med
andra system)

Sarskilt juridiskt avtal eller texter om systemet

Tillaten vattenmangd avlett till systemet fran fastigheter

Tidigare modellers modell-filer, resultatfiler, GIS-filer, syfte och scenarier
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Bilaga 2: Erfarenhetsvarden av
avrinningskoefficienter for spill-
vattensystem och kombinerat system

I tabellerna nedan redovisas erfarenhetsvirden av avrinningskoefficienter for

spillvattensystem och kombinerat system himtade ur examensarbetet Meto-

dik f6r berikning av anslutna hardgjorda ytor till spillvattennitet (Larsson,

2010). Virdena kan anvindas f6r modeller som ska kalibreras.

K = kombineratsystem, S = Spillvattensystem utan utbyggt dagvattensystem,

S+D = Spillvattensystem i omridde med utbyggt dagvattensystem.

Villaférort/Villaomrade .
Innerstad/Héghus forort i mindre ort Ovriga omraden
Kategori K S S+D K S S+D K S S+D
Tak: villa, fritidshus 0,90 0,90 0,09 0,45 0,45 0,09 0,32 0,27 0,06
Tak: flerfamiljshus 0,90 0,90 0,18 0,90 0,90 0,18 0,63 0,54 0,12
Tak: Industri, dvrigt 0,90 0,90 0,18 0,90 0,90 0,18 0,63 0,54 0,12
Hardgjord yta 0,90 0,40 0,00 0,80 0,40 0,00 0,56 0,24 0,00
Grusad yta 0,20 0,10 0,00 0,20 0,10 0,00 0,14 0,06 0,00
Gatuyta 0,90 0,80 0,00 0,80 0,00 0,00 0,56 0,00 0,00

Innerstad/Héghus férort

Ovriga omraden

Bebyggelsetyp K S S+D K S S+D
Slutet byggnadssétt, ingen vegetation 0,74 0,33 0,052 0,28 0,21 0,028
Slutet byggnadssatt med planterade 0,53 0,24 0,037 0,2 0,15 0,02
gardar, industri- och skolomraden

Oppet byggnadsstt (flerfamiljshus) 0,42 0,19 0,03 0,16 0,12 0,016
Radhus, kedjehus 0,42 0,19 0,03 0,16 0,12 0,016
Villor, tomter < 1 000 m? 0,26 0,12 0,019 0,1 0,075 0,01

Villor, tomter > 1 000 m? 0,16 0,072 0,011 0,06 0,045 0,006
Park, grésyta med mera 0,053 0 0 0,02 0 0
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Bilaga 3: Checklista for
uppbyggnad av modellen

Beskrivning

Filnamn, typ och datum

Fardigt
(Initialer
Datum)

Granskat
(Initialer
Datum)

—_

Avrinningsomradesgréanser och utlopp

2 Markanvéndning och hardgjorda ytor
3 Modelluppbyggnad brunnar och andra noder
4 Modelluppbyggnad ledningar

5 Férenkling av modellen

6 Mannings tal

7 PE

8 Pumpar

9 Braddar

10 | Luckor

11 | Andra konstruktioner

12 | Andra konstruktioner

13 | Andra konstruktioner

14 | Extern vattenniva

15 | Regndata

16 | RDI-parametrar och tillskottsvatten

18 | Fléde- och nivamatnings- data

17 | Stabilitet i torrvader simulering

18 | Stabiliteti regnvader simulering

19 | Kalibrering

20 | Validering
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Bi

Avboérdningskoefficienter for overfall

laga 4:

Allminna avbérdningsformeln for skibord:

Q. =2/3pu-b-[2g "
Q.. = flodet 6ver skibordet

b=
h-

p = avbordningskoefficient
g = jordaccelerationen

utskovets bredd

overfallshojden

Overfallstyp

Avbérdningskoefficient p

Skarpkantat 6verfall

_\‘?\
) @

p=0,605+

1000 - h

(h &wim)

w

Giltig férw > 0,06 m;h > 0,01 m;h < 0,8 w

N

Brett dverfall

T?\\
o

Vérdet for p for skarpkantat 6verfall ska multipliceras med e.

d/h

<2/3

1,0

1,5

2,0

2,5

3,0

@

1,0

0,88

0,82

0,79

0,77

0,76

Avbérdningskoefficienter enligt: "Hydraulik im Wasserbau, Rossert” (Rés-
sert, 1999).
I "Hydraulik im Wasserbau” (Rassert, 1999) dterfinns avbordningskoef-

ficienter for fler 6verfallssektioner.

Formler for triangelformat 6verfall (Thomsondéverfall) aterfinns bland

annat i "Byggformler och tabeller” (Johannesson & Vretblad, 2011).
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Bilaga 5: Friktionsforluster
Mannings tal

Vérden pa Mannings tal hdmtade ur "Byggformler och tabeller”

(Johannesson & Vretblad, 2011).

Begrénsningsytornas beskaffenhet Mgrovyta Mslatyta
Ledningar / kanaler

Gjutjarnsrér nya, obehandlade 70 90
Gjutjarnsrér med rost (avdrages fran diametern) 65 75
Glaserade lerrér 60 90
Betong stalslipad yta 85 100
Betong, gjutning mot platform 80 90
Betong, gjutning mot tréform 65 85
Betong, putsad eller bradriven yta 65 75
Platklédda ledningar (férsénkta nitar / slata skruvar) 80 100
Platklédda ledningar (oférséankta nitar / utskjutande skruvar) 50 75
Stensatta kanaler (jamn huggne sten) 60 75
Stensatta kanaler (tuktad sten i cementbruk) 45 60
Spréangda kanaler / tunnlar 25 35
Grévda kanaler (raka jamna ytor) 40 60
Grévda kanaler (stenigt jordmaterial eller ndgon vaxtlighet) 25 40
Naturliga vattendrag

Jémna ytor, jord eller sand, inga grund eller gdlar 30 45
Stenigt jordmaterial eller nagot bevuxen botten 25 35
Stenigt material (morén) med grund och gélar 20 30
Stark véxtlighet, grund och gélar 12 20

Vérden pa Mannings tal hdmtade ur Hydraulik
fér samhéllsbyggnad (Haggstrém, 2009).

Material M

Stal 90-100
Hyvlat tra 85-95
Ohyvlat tra 70-80
Slat betong 80-90
Brédriven betong 65-75
Gjutjarn 60-70
Slét jord 35-50
L&s stenkastning 25-35
Berg 20-35

Naturliga vattendrag kan ha Mannings tal som ir avsevirt ligre dn vad

som redovisats i tabellerna ovan. For utforlig beskrivning av Mannings tal

i naturliga vattendrag Hinvisas till "Open-Channel Hydraulics” (Chow,

1959). Dir redovisas bilder pa olika vattendrag och kanaler samt Mannings

tal for dem.
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Ekvivalent sandrahet (k-varde):

Rekommenderade vérden pa rahet (k-vérde) for ledningar i god kondition
hémtade ur Svenskt vattens publikation P110, Tabell 4.16.

Material k (mm)
Betong 1,0
Gjutjarn 1.0
Stal 1,0
PE, PVC 0,2

Ekvivalent sandrahet (k-vdrde) hamtade ur "Byggformler och tabeller”
(Johannesson & Vretblad, 2011).

Material k (mm)
Rér av glas, koppar, méssing 0-0,02
Dragna stalrér, nya 0,02-0,05
Galvaniserande jarnror 0,15
Gjutjérnsror, nya 0,25
Jérn- och stalrér, rostiga 0,5-2
Betongror 0,2-0,8
Tratuber 0,3-0,5
Spréngd bergtunnel 100-500

Ekvivalent sandrahet (k-vérde) hamtade ur "Hydraulik f6r samhéllsbyggnad”
(Haggstrom, 2009).

Material k (mm)
Gjutjarn, nya huvudledningar 0,1
Gjutjarn, nya 6vriga ledningar 0,2-0,5
Gjutjérn, i burk, nagot rostangripna 1,0
Stalrér, nya (sémlosa eller svetsade) 0,1-0,2
Stalrér i bruk, nagot rostangripna 0,5
Stalror i bruk, starkt rostangripna 1-5
Kopparrér, d < 200 mm 0,01
Betongrdr, nya avloppsledningar 0,2-0,5
Betongror, dldre avloppsledningar 1
Lerrér, nya ledningar 0,2
Lerrér, dldre avloppsledningar 1

PE och PVC, d < 200 mm 0,01
PE och PVC, d > 200 mm 0,05
GAP (Glasfiberarmerad polyester) 0,1
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Med hjilp av Mannings formel och Colebrook-Whites formel kan ekviva-
lent sandréhet riknas om till Mannings tal och tvirt om.

k.10

2 2
q:n'd .M.R2/3.11/2=_Ld./2.g.d.1 -10g|: 251-v
d.

4 2

dir

q = flode [m?/s]

d = diameter [m]

I = energilinjens lutning [m]

k = ekvivalent sandrihet [mm]

v = kinetisk viskositet [m?*/s] (1,31 - 10~ vid temperaturen 10° C)
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Bilaga 6: Kostnad-nyttoanalys med
hjalp av modellering - steg for steg

Figuren nedan beskriver ekonomisk optimering for atgirder mot dversvim-
ning. Ju hogre dterkomsttid en &tgird dr anpassad efter, desto storre imple-
menteringskostnad men ocksd ligre reparationskostnad kan forvintas. Vid
projektering och teknisk forvaltning 4r malet att med sa liten kostnadspé-
verkan som méjligt nd gillande rikdinjer, dvs. den ldgsta punkten pa total-
kostnadskurvan i figuren nedan.

Ekonomisk optimering

Kostnad
1 Total Kostnad
-
_ -
- -
- -
3 ~ -
T S~ - Kostnad av bygg och drift
N - -
.
. |
..
Trea, - Kostnad av renovering

>

| Aterkomsttid

Figur B6-1  Den grundldggande principen fér ekonomisk optimering
betréffande relationen mellan bygg- och renoveringskostnaden
omvandlas till en genomsnittlig arlig kostnad som funktion av
aterkomsttid.

Detta avsnitt presenterar hur kostnads-nyttoanalys med modellering som
underlag kan anvindas for ekonomisk optimering av 6versvimningsfore-

byggande atgirder.

Kostnad-nyttoanalys fér dversvdmningar

Nedan beskrivs metodiken fér en kostnads-nyttoanalys av 6versvimnings-

dtgirder steg for steg.

1. Hydraulisk modellering

Det forsta steget i kostnads-nyttoanalysen ir att uppskatta omfattningen
av de 6versvimningsscenarion vars skadekostnader skall itereras 6ver den
avsedda tidsperioden. Detta gors for nuligesalternativet, det vill siga utan
dtgird implementerad. Minst tre scenarier bor simuleras for att uppna till-
ricklig noggrannhet, till exempel 10, 50 och 100 érs aterkomsttid. Vattenni-
vén, utbredningen och varaktigheten varierar med dversvimningsscenariots
dterkomsttid. Med hjilp av hydraulisk modellering kan varje éversvim-
ningsscenarios omfattning bestimmas och med hjilp av GIS kan de olika

typer av skador som uppstér till f6ljd av dversvimningen identifieras.
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Beroende pé oversvimningsorsakerna, samt ytterligare randvillkor, kan
olika typer av modelleringsverktyg vara limpliga. Oversvimningar som
orsakas av vattendrag erfordrar en ytéversvimningsmodell (se kapitel 15)
medan nederbordsorsakade versvimningar bér behandlas i en modell dir
ledningsnitet ingdr for att till exempel kunna identifiera killaréversvim-
ningar.

Ur simuleringsresultaten f6r varje scenario identifieras de skador (till
exempel antal éversvimmade hus och bilar) som ir relevanta for omradet.
Detta gors antingen genom att for hand rikna objekt inom omradet for
ytoversvimning (ytoversvimningsmodell) eller antal objekt i nirheten av en
ledning dir trycknivin dverstiger marknivd (rornitsmodell). For att iden-
tifiera antal versvimmade killare i respektive scenario kan det antas att
fastigheter dir trycknivé i anslutande spillvattenledning 6verstiger kiind kil-
largolvsniva riknas som skadade objekt. Om killargolvsnivén ir okind kan
ett troskelvirde om 0,5 meter Gver ledningshjissa ansittas i stillet. Volymer,
arealer och liknande data kan oftast himtas direkt ur modellen. Fér storre
modeller kan identifiering av skadade objekt for hand vara tidskrivande och
andra metoder kan anvindas.

Fér att kunna reflektera den totala skadan pd samhillet som dversvim-
ningar orsakar si gott det gir bor si manga skadekostnadskategorier som
mojligt inkluderas i kostnads-nyttoanalysen. For exempel pa vilka katego-
rier av skador som kan inkluderas i en kostnads-nyttoanalys se Karlsson &
Larsson (2014).

2. Ekonomisk uppskattning av skadekostnader

Nir mingden eller antalet skadade objekt ir identifierad i steg 1 skall virdet
multipliceras med skadekostnaden fér varje kategori uttryckt i monetira ter-
mer. Beroende pd skadekategori kan olika virden, till exempel marknadsvirde
eller forsikringsvirde, anvindas. For vissa kategorier finns schablonvirden
att tillgd, till exempel forsikringsstatistik pa oversvimmade villor och den
genomsnittliga skadekostnaden for en bil som 6versvimmas. Fér schablon-
virden anpassade for svenska férhillanden, se Karlsson & Larsson (2014).

3. Uppskattning av riskkostnad

Riskkostnaden f6r varje 6versvimningsscenario beriknas genom foljande

ekvation:
R=P,.C,
Dir:

R = riskkostnaden

P = sannolikheten f6r 6versvimning

C = skadekostnad

Den totala riskkostnaden f6r hela tidsperioden 4r summan av skadekostna-
den for samtliga mojliga versvimningshindelser under perioden multipli-
cerat med sannolikheten.
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Ekvationen for den totala riskkostnaden blir saledes:

R, =P, Cy +Ei P (C,-C

f(i—l))

Dir:
n = antal beriknade éversvimningsscenarion
i=1,2,3...n

4. Argirdsidentifiering

Beroende pé typ av oversvimning och lokala forhdllanden kan olika
stgirdsalternativ vara limpliga. Atgirder inkluderar alla metoder som mins-
kar riskkostnaden och kan dirmed ha olika funktioner sdsom att éversvim-
ningsutbredningen minskar och dirmed reducera antal skadade objekt eller
minskning av sdrbarheten och dirmed reducera kostanden som uppstdr vid
skada.

Vissa oversvimningsétgirder bidrar till extra nyttor, till exempel kan
omliggning av avloppsledningar medfora en extra nytta i form av att tillfil-
let att férnya dricksvattenledningar kan tas i akt. Ett annat exempel ér att ett
parkomridde med utjimningsfunktion ocksa kan fungera som rekreations-
omrade, vilket kan 6ka bide minniskors vilbefinnande och marknadsvir-
den for fastigheter i omridet. Extra nytta implementeras i modellen i form
av en pluspost pd den totala riskkostnaden.

5. Kostnadsuppskattning av dtgirdsimplementering

En 4tgiird medfor ofta olika kostnader sisom investeringskostnad, underhall
och dylikt. D& kostnads-nyttoanalysens resultat dr ett nettonuvirde dr det
viktigt att ta reda pa nir atgirdskostnaderna kommer infalla.

6. Uppskattning av riskreducering

Detta steg innebir att nya simuleringar utfors i den hydrauliska modellen
med de olika &tgirdsalternativen inkluderade. Steg 2 och 3 utfors sedan igen
for att identifiera den totala riskkostnaden fér varje dtgirdsalternativ.

7. Kostnads-nyttoanalys

I kostnads-nyttoanalysen jimfors kostnaden for varje dtgirdsalternativ med
respektive nytta i form av reducering i riskkostnad (skillnaden i riskkostnad
mellan nulidgesscenariot, steg 3, och tgirdsalternativen, steg 6). Ekvationen
for kostnads-nyttoanalysen for varje atgirdsforslag dr som foljer:

NNK S w0 - R, 01K )

(1+1) tot, 0 tot, i
Dir:

NNK = nettonuvirdeskvot

r = diskonteringsrinta

T= tidshorisont

K= atgirdskostnad

t=4ar

R = riskkostnad

Ett positivt resultat av ekvationen ovan indikerar att dtgiirden ir forsvarbar
att implementera ur ett samhillsekonomiskt perspektiv. Val av diskonte-
ringsrinta paverkar utslaget; ASEK 5 rekommenderar 3,5 % (Trafikverket,
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2012) medan Sternrapporten rekommenderar 1,4 % (Stern, 2006). Innan
analysen utfors bor val av diskonteringsriinta dvervigas noggrant.

8. Val av dtgird
Den atgird som fir storst nettonuvirdeskvot bor ur ett samhillsekonomiske

perspektiv implementeras.

9. Osikerhets- och kinslighetsanalys

En kostnads-nyttoanalys inkluderar alltid manga osikerheter. Variationer i
resultaten frin den hydrauliska modellen, schablondata, &tgirdskostnader,
val av diskonteringsrinta med mera paverkar resultatet. Med anledning av
detta bor en osiikerhets- och kinslighetsanalys alltid utf6ras i samband med
kostnads-nyttoanalysen. Till exempel kan statistiska fordelningskurvor app-
liceras pa de olika indata for att fi en inblick i hur sikert resultatet 4r och
vilka parametrar som har storst pdverkan pa utfallet.
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