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Referat

Avrinningskoefficientens  betydelse  vid  hydraulisk = modellering av
spillvattenforande ledningssystem
Anna Ostrand Myrlund

Den hir studien har sokt kartligga och kvantifiera hur olika metoder att ansétta
avrinningskoefficienter paverkar simuleringsresultaten vid hydraulisk modellering av
spillvattenforande ledningssystem. Olika metoder att ansétta avrinningskoefficienter
tillimpades pd tvd modellomraden av olika karaktdr. Varje modellomrade bestod av
mindre delavrinningsomraden kopplade till en ledningsnatsmodell i modellverktyget
MIKE URBAN. I MIKE URBAN kopplas ledningssegment i ledningsndtsmodellen
samman av noder, dven tillrinningen frdn modellomradets delavrinningsomriden har sitt
inlopp 1 dessa noder. Noderna kan motsvara nedstigningsbrunnar, tillsynsbrunnar och
rdnnstensbrunnar 1 det verkliga ledningsnétssystemet (Blomquist et al. 2016).

Skillnader 1 absolut maximalt nodvattendjup mellan olika metoder att ansétta
avrinningskoefficienter visualiserades i kartbilder. Resultaten visade att det uppstod
skillnader 1 ledningsnidtsmodellernas maximala simulerade nodvattendjup nér olika
metoder att ansétta avrinningskoefficienter anvindes. Med regressionsanalyser
undersoktes samband mellan relativ férandring i reducerad area och relativ fordandring i
simulerade maximala nodvattendjup mellan olika metoder att ansétta
avrinningskoefficienter. For noder lingst uppstroms i ledningssystemet péavisades ett
positivt linjart samband mellan relativ forédndring i maximalt nodvattendjup och relativ
fordndring 1 ansluten reducerad area. Sambandet mellan relativ fordndring i maximalt
nodvattendjup och relativ fordndring i1 reducerad area skiljde sig i styrka for olika
modellsimuleringar. Fér modellomrade J som har ett helt separerat spillvattennét och en
homogen bebyggelse ldg forklaringsgraden pa omkring 50 procent for samtliga
modellscenarier. I samtliga modellscenarier for modellomrdde J 1dg det maximala
nodvattendjupet dver nedstroms ledningshjissa vilket kan tyda pa att begrénsningar i
ledningsdimensioner har inverkan pd det maximala simulerade nodvattendjupet. For
modellomrade E var sambandet mellan relativ fordndring i maximalt nodvattendjup och
relativ fordndring i ansluten reducerad area starkare dn for modellomrade J for en
majoritet av simuleringsscenarierna.

Resultaten bor betraktas utifrdn studiens begridnsade omfattning samt utifran att
modellerna dr teoretiska da de inte kalibrerats mot métdata. Studien visualiserar dock att
beroende pd vilken metod som anvénts for att ansétta avrinningskoefficienter kan
skillnader 1 simuleringsresultat bli stora for vissa delar av modellomradet. Fortsatta
studier dr darfor viktiga for en Okad transparens vid hydraulisk modellering av
ledningsnétssystem och for att tydliggéra osdkerheter som dr kopplade till
avrinningskoefficienter.
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Abstract

The effect of runoff coefficients on hydraulic modelling of sewer networks
Anna Ostrand Myrlund

There exist various methods for applying runoff coefficients to catchments, but it is not
known how the choice of method affects the simulation results in hydraulic sewer
network models. The aim of this study was to map and quantify how different methods
of applying runoff coefficients affect model simulation results for hydraulic models. In
this study, various methods of applying runoff coefficients was used on two sewer
network models with different characteristics. Each of the model areas consisted of
smaller catchment areas connected to the network model in the model tool MIKE
URBAN. In MIKE URBAN catchments is connected to the network model by nodes.
Nodes can represent manholes, inspection wells and outlets in the sewer system.

In this study differences in maximal node water depth was visualized in maps. The
results concluded that different methods of estimating runoff coefficients affect
simulated node water depths in the network models in different ways. Regression
analysis was used to investigate if there was a relation between relative difference in
reduced area and relative difference in simulated maximal node water depth when
different methods of applying runoff coefficients was used. For nodes in the most
upstream part of the sewer system a positive linear relationship between relative
difference in maximal node depth and relative difference in reduced area was
concluded. The results should be viewed through the limitations of the study and more
investigations is needed to gain more transparency in the field of hydraulic modelling of
sewage system and the uncertainties connected to runoff coefficients.

Keywords: runoff coefficient, sewage network, hydraulic modelling, rainfall-runoff
modelling, time-area method, MIKE URBAN

Department of Earth Sciences, Program of Air, Water and Landscape Science,
Uppsala University, Geocentrum, Villaviigen 16, SE-752 36 Uppsala.
ISSN 1401-5765

i



Forord

Detta examensarbetet markerar slutet pa mina studier inom civilingenjorsprogrammet i
miljo- och vattenteknik vid Uppsala universitet och Sveriges lantbruksuniversitet.
Examensarbetet omfattar 30 hogskolepoéng och har utforts pa Tyréns avdelning for
vattenutredningar i Stockholm under handledning av Hans Hammarlund och Linnéa
Siegwan. Mattias Winterdahl har varit &mnesgranskare och Fritjof Fagerlund har varit
examinator, bdda verksamma vid institutionen for geovetenskaper pa Uppsala
Universitet.

Tack Hans Hammarlund och Linnéa Siegwan for handledning och stdd under arbetet,
tack Martin Rosén for hjdlp med FME och GIS och tack till alla medarbetare pé
avdelningen for Vattenutredningar for tiden jag fatt vara hos er.

Tack till Mattias Winterdahl for virdefulla kommentarer och synpunkter.

Jag vill dven rikta tack till Sten Blomgren och DHI som tillhandahéllit en studentlicens
till MIKE URBAN samt till G6éteborg Stad, Stockholm Vatten, Sundbyberg avfall och
vatten och Tekniska verken som bidragit med ledningsndtsmodeller till projektet.

Till sist vill jag tacka min familj och mina vénner for allt stdd jag fatt under den hir
resan.

Anna Ostrand Myrlund
Uppsala, augusti 2019

Copyright © Anna Ostrand Myrlund och Institutionen for geovetenskaper, Uppsala universitet.
UPTEC W 19045, ISSN 1401-5765.
Publicerad digitalt vid Institutionen for geovetenskaper, Uppsala universitet, Uppsala 2019.

il



Populirvetenskaplig sammanfattning

Avrinningskoefficientens betydelse vid hydraulisk modellering av
spillvattenforande ledningssystem

Vid kraftiga skyfall kan avloppsledningssystem i stider bli dverbelastade vilket kan
medfora att byggnader och markomraden dversvimmas. Dagvatten, det vill sdga regn
och smiéltvatten som tillfilligt avrinner frdn gator och tak, péverkar
avloppsledningssystem pa olika sdtt. Spillvattenforande avloppsledningssystem kan
delas in 1 kombinerade system och separerade system. Kombinerade ledningssystem &r
designade for att leda bort bade spillvatten och dagvatten. Spillvatten bestir av en
kombination av svartvatten frén toaletter och grivatten fran bad och tvitt. I separerade
system leds ddremot spillvattnet bort i en separat ledning skilt fran dagvattnet.
Separerade ledningssystem kan dndd pdverkas av dagvatten eftersom vissa byggnaders
takytor kan vara felaktigt anslutna till det separata spillvattennétet.

Vid utredningar av  dagvattenpdverkan pd kombinerade och separerade
spillvattenforande system brukar hydrauliska ledningsnidtsmodeller anvéndas.
Ledningsnétet ritas d& upp 1 ett modelleringsprogram och kopplas samman med en
ytavrinningsmodell. Ytavrinningsmodellen motsvarar avloppledningsnitets
avrinningsomrdde. Det finns en mangd olika val och avvdganden som méste goras nér
ytavrinningsmodeller konstrueras. Ett sadant avvédgande ror uppskattningen av
dagvattenflodet 1 avloppsledningssystemet. I enkla ytavrinningsmodeller anvinds ofta
avrinningskoefficienter for att bestimma den andel av avrinningsomridet som bidrar
med dagvattenavrinning till ledningsndtet. Det finns olika sdtt att uppskatta
avrinningskoefficienter men de dr inte kint hur de olika metoderna péverkar
modellsimuleringarna och det dr darfor viktigt att detta undersoks.

Den hér studiens syfte har varit att undersoka hur olika metoder att ansétta
avrinningskoefficienter paverkar simuleringsresultaten vid hydraulisk modellering av
spillvattenforande ledningsnét. Tvd olika modellomrdden analyserades inom projektet.
Modellomradena valdes utifran att de skiljer sig karaktirsmissigt ifran varandra, bade
vad giller bebyggelsetyp och typ av ledningsnit. Studien har visat att det uppstar
skillnader 1 maximala vattennivder mellan olika metoder att ansétta
avrinningskoefficienter. Langst uppstroms i ledningssystemet pévisades ett positivt
linjért samband mellan relativ férandring i maximalt vattendjup och relativ fordndring
av den area som bidrar med dagvattenflode till ledningssystemet. Sambandet skiljde sig
i styrka for olika modellsimuleringar vilket kan tyda pa att begrinsningar i
ledningsdimensioner har inverkan pd berdkningsresultatet.

Resultaten bor betraktas utifrdn studiens begransade omfattning samt att modellerna ar
teoretiska da de inte kalibrerats mot verkliga métdata. Studien visualiserar att beroende
pa vilken metod som anvédnds for att ansitta avrinningskoefficienter kan skillnader i
simuleringsresultat bli stora i vissa mindre delar av modellomrddet och i vissa storre
omrdden. Fortsatta studier inom omradet dr darfor viktiga for en 6kad transparens vid
hydraulisk modellering av ledningsnétssystem och for att tydliggora de osékerheter som
ar kopplade till avrinningskoefficienter.
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1 INLEDNING

Den 31 augusti 2014 drabbades Malmo av ett héftigt skyfall (Svenskt Vatten 2016a).
Stadens avloppsledningsnét saknade kapacitet for att avleda de stora dagvattenvolymer
som nederborden gav upphov till vilket resulterade 1 att byggnader och markomréden
oversvimmades (Hernebring et al. 2015). Dagvatten tringde dven in i1 separata
spillvattenforande ledningssystem via felaktigt anslutna takytor och overldckage fran
dagvattenledningar (Hernebring et al. 2015). Detta medforde att ett flertal
kéllarviningar drinktes av en blandning av spill- och dagvatten som pa grund av
kapacitetsbrist pressades tillbaka via avloppsenheter sd som golvbrunnar, toalettstolar
och handfat (Hernebring et al. 2015).

Overlag paverkas alla avloppsystem i nigon grad av tillskottsvatten i form av dagvatten
(Blomquist et al. 2016). Ansvarsfordelningen vid skador pa fastigheter till f6ljd av
kallaroversvamningar regleras av Lagen om allménna vattentjénster, LAV (2006:412)
(Svenskt Vatten 2016). Vid tvister gillande kéllaroversvamningar anvénds hydrauliska
ledningsnédtsmodeller som ett verktyg for att utreda om villkoren for ledningsnétets
kapacitet &r uppfyllda (Statens VA-ndmnd 2015; Statens VA-ndmnd 2011). Hydrauliska
modeller ar dven anvédndbara vid planering for skyfall- och klimatanpassningsatgérder i
stader samt vid dimensionering av nya ledningssystem (Blomquist et al. 2016).

Det finns en méngd olika val och avvdganden som kan goras nir en hydraulisk modell
konstrueras och det dr darfor viktigt att bestdllaren av modellen, vanligtvis en VA-
huvudman, har mojlighet att granska de avvdganden som utredaren, vanligen en
konsult, har gjort (Svenskt Vatten 2018). Ett sddant avvidgande géller hur andelen av
nederborden som bidrar med tillrinning, 1 form av  dagvatten, till
avloppsledningssystemet uppskattas (Blomquist et al. 2016). Vid modellering av ett
avloppsledningssystems  funktion kopplas ofta en ytavrinningsmodell till
ledningsnidtsmodellen for att den dagvattenbelastning som paverkar systemet vid en
regnhindelse ska kunna simuleras. Ytavrinningsmodellen motsvarar
avloppledningsnitets avrinningsomrade och 1 enkla ytavrinningsmodeller anvénds
avrinningskoefficienter for att bestimma den andel av ett avrinningsomrade som ger
upphov till ett tillrinningsflode till ledningsnitet (Svenskt Vatten 2016). Den yta av ett
avrinningsomrdde som bidrar med avrinning till ledningssystemet kallas for reducerad
area.

Det finns olika sétt att uppskatta avrinningskoefficienter och metoderna kréver mer eller
mindre detaljerad information om avrinningsomradets beskaffenhet (Blomquist et al.
2016). Det ar ddremot inte kédnt hur olika metoder att ansétta avrinningskoefficienter
paverkar berdkningsresultatet vid hydraulisk modellering. Ytavrinningsmodellen delas
vanligtvis upp 1 mindre delavrinningsomraden och for varje delavrinningsomrade
berdknas en specifik reducerad area. Vid kalibrering av den reducerade arean brukar den
sammanlagda reducerade arean for flera mindre delavrinningsomrdden som ligger
uppstroms métpunkten kalibreras mot flodesmétningar fran samma maéatpunkt i
ledningssystemet (Blomquist et al. 2016). Det betyder att dven fast modellen ar
kalibrerad sa kan vissa delavrinningsomraden féitt en felaktig reducerad area. Av
ovanstdende skél finns intresse att undersoka hur olika metoder att uppskatta
avrinningskoefficienter paverkar modellsimuleringarna vid hydraulisk modellering,
dven for ytavrinningsmodeller som justerats sa de har lika stor total reducerad area.
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1.1 SYFTE OCH MAL

Syftet med detta examensarbete var att kartldgga och kvantifiera hur olika metoder att
ansitta avrinningskoefficienter pédverkar simuleringsresultaten vid hydraulisk
modellering av spillvattenféorande ledningssystem. Studien har utgéitt fran f6ljande
fragestéllningar:

- Hur paverkar olika metoder att ansitta avrinningskoefficienter
simuleringsresultaten vid hydraulisk modellering av spillvattennét?

- Finns det ett samband mellan skillnader i simuleringsresultat och skillnader 1
reducerad area mellan olika metoder att ansétta avrinningskoefficienter?

1.2 AVGRANSNINGAR

Inom studien har olika metoder anvénts fOor att ansitta avrinningskoefficienter till
ytavrinningsmodeller ~ kopplade  till  hydrauliska modeller = 6ver verkliga
avloppsledningsndt. Ytavrinningsmodellerna har varken kalibrerats eller validerats mot
empiriska data fran de verkliga ledningssystemen. Modellerna som anvénts inom
studien ska betraktas som teoretiska beskrivningar av respektive modellomréde. Vidare
ska jimforelsen av metodval vid anséttning av avrinningskoefficienter betraktas som en
teoretisk analys. Foljaktligen gar det inte att utifrdn denna studie dra négra slutsatser om
vilken av de olika metoderna att ansitta avrinningskoefficienter som bést beskriver
tillrinningen till det verkliga ledningssystemet.

Studien har dven begrdnsats till att endast omfatta hydrauliska modeller vars
delavrinningsomraden ar framtagna av Johansson (2019). Detta for att mojliggéra en
jamforelse mellan Johanssons (2019) och foreliggande examensarbete dver om metoden
att ta fram delavrinningsomraden eller metoden att ansétta avrinningskoefficienter har
storst inverkan pd simuleringsresultatet vid hydraulisk modellering. Jimforelsen ligger
dock utanfor ramen for detta examensarbete. Bada examensarbetena har utforts
parallellt och dr knutna till samma utvecklingsprojekt inom hydraulisk modellering som
Tyréns genomfor tillsammans med Svenskt Vatten, Sweco och RISE.



2 BAKGRUND

2.1 AVLOPPSLEDNINGSSYSTEM

Avloppsvatten dr ett paraplybegrepp som generellt omfattar fororenat vatten som leds
bort via diken eller rorledningar (Svenskt Vatten 2016). Spillvatten fran hushéll och
industrier men dven dridnvatten och dagvatten, det vill séiga regn och smaéltvatten som
tillfalligt avrinner fran ytor sdsom gator och tak, omfattas av begreppet (Svenskt Vatten
2016). Drinvatten bestar av grundvatten och markvatten som avleds genom drénering
medan spillvatten utgdrs av svartvatten frin toaletter och grivatten frén exempelvis bad
och tvitt (Svenskt Vatten 2016; Olshammar & Baresel 2012). Avloppsvatten leds fran
fastigheter till det allménna avloppsledningssystemet via servisledningar vilka kan delas
upp 1 spill- och dagvattenserviser (Olshammar & Baresel 2012). Det finns dven
kombinerade serviser i vilka spill- och dagvatten leds gemensamt till ett kombinerat
ledningnitsystem. Fran vég- och gatuytor leds dagvattnet genom ledningar som kopplar
samman rdnnstensbrunnar med avloppsnitet (Olshammar & Baresel 2012).

Spillvattenforande avloppsledningssystem kan delas in i kombinerade och separerade
system (Svenskt Vatten 2016). I ett kombinerat system avleds spill-, dag- och
dranvatten i en gemensam ledning (figur 1) (Svenskt Vatten 2016).

)—]——/ Kombinerat
‘ Kombinerad servis
|| «
Vég

_- . | RER

Ovrig yta
|
_

Kombinerad ledning

Fastighetsgrans

- A

Figur 1 I kombinerade avloppsledningssystem avleds spill-, dag- och drdnvatten fran
fastigheter via en kombinerad servis till en gemensam kombinerad avloppsledning
(Svenskt Vatten 2016). Dagvatten fran vigytor och liknande ansluts till det
kombinerade systemet via ledningar som kopplar samman rdnnstensbrunnar med
ledningsndtet (Olshammar & Baresel 2012).

Kombinerade system var den vanligaste typen av avloppssystem i titbebyggda omraden
frdn slutet av 1800-talet fram till mitten av 1900-talet (Svenskt Vatten 2016). En
nackdel med dessa system é&r att deras kapacitet riskerar att Overskridas vid stora
dagvattenfloden till foljd av kraftiga regn (Svenskt Vatten 2016). Overbelastning av
ledningsnédtet kan leda till baktryck déir avloppsvatten trycks uppstroms
ledningssystemet vilket kan fororsaka Gversvdmningsskador i anslutna byggnader
(Olshammar & Baresel 2012). Fastigheter dir avloppsenheter, si som toaletter och
duschar, installerats i kéllarvéningar dr extra utsatta, framforallt om spillvattnet avleds
med sjdlvfall, detta eftersom fallhdjden mellan killarplanet och ledningsnétet ofta ar
liten samt att avloppsenheter dr mojliga ingangar for avloppsvattnet nédr baktryck
uppstar (Olshammar & Baresel 2012; Svenskt Vatten 2016).
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Det finns dven kombinerade system ddr dagvatten fran vigytor avleds via
rdnnstensbrunnar till ett separat rorsystem for dagvatten (figur 2) (Svenskt Vatten
2016). Dagvatten fran fastigheter, framforallt takytor, och drdnvatten &r daremot
anslutna till det spillvattenférande systemet (Svenskt Vatten 2016). Dessa system
kommer hidanefter benimnas som delvis kombinerade system.

‘ . - I Delvis kombinerat
|

)_l_/ Kombinerad servis
Kombinerad ledning
Dagvattenledning

Fastighetsgréns

Véag

1 u . e

Ovrig yta
|
_

- a

Figur 2 [ delvis kombinerade system dr vigytor via rannstensbrunnar kopplade till ett
separat dagvattensystem. Dagvatten fran byggnader och drdnvatten avleds ddremot till
ett kombinerat ledningssystem (Svenskt Vatten 2016).

I ett separerat system avleds spillvattnet via spillvattenserviser till ett fristdende

rorsystem for spillvatten medan dag och drénvatten leds till ett separat dagvattensystem
(figur 3) (Blomquist et al. 2016).
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Figur 3 [ ett separerat ledningssystem avleds spillvattnet i separata ledningar skilt fran
ovrigt avloppsvatten (Blomquist et al. 2016). Alla fastigheter har utbyggda
dagvattenserviser (Blomquist et al. 2016).



Trots att ett separerat spillvattensystem enbart ska fora spillvatten s& kan &dven
tillskottsvatten bidra till flodet i ledningssystemet (Lundblad & Backd 2014).
Tillskottsvatten &r ett samlingsbegrepp for vatten, undantaget spillvatten, som aterfinns 1
spillvattenforande avloppsledningsnit och kan delas upp 1 direkt nederbordspaverkat
tillskotsvatten (DNE) och indirekt nederbdrdspaverkat tillskotsvatten (INE) (Blomquist
et al. 2016; Lundblad & Backd 2012). DNE omfattar dagvatten som tillrinner till
ledningssystemet frdn direkt anslutna hardgjorda ytor och beror ofta péd att
dagvattenserviser felaktigt anslutits till spillvattennitet (Blomquist et al. 2016; Svenskt
Vatten 2004). INE innefattar allt 6vrigt tillskottsvatten som exempelvis kan hérrora frén
felkopplade dréneringsledningar eller inldckage av grundvatten (Svenskt Vatten 2004;
Lundblad & Backo 2014).

Kraftig nederbord kan genom felkopplade dagvattenserviser snabbt orsaka hoga floden 1
spillvattensystemet (Lundblad & Backd 2014). Det betyder att bakvattenskador dven
kan uppsté 1 separerade spillvattensystem (Olshammar & Baresel 2012). Domar enligt
lagen om allménna vattentjdnster, LAV (2006:412), har faststéllt att det dr VA-
huvudmannens ansvar att kombinerade avloppssystem klarar belastningar motsvarande
minst ett berdknat 10-ars-regn utan risk for kdllardversvdmningar (Svenskt Vatten 2016;
Statens VA-ndmnd 2015). For byggnader anslutna till separerade spillvattensystem har
VA-huvudmannen déremot fullt ansvar for att det spillvattenforande ledningssystemet
inte Overbelastas av nederbdrdspaverkat tillskotsvatten (Hernebring et al. 2015).

2.2 YTAVRINNING

Ett avrinningsomrade utgdrs av den yta uppstroms en punkt, fortsédttningsvis kallat
berdkningspunkt, som vid en regnhéndelse bidrar med flode i form av avrinning till
berdkningspunkten (Grip & Rodhe 1991). Vattenbalansen for ett avrinningsomrade kan
beskrivas enligt ekvation (1),

P=E+R+AS (1)

déar P betecknar nederbdrd, R avrinning, E avdunstning och AS magasinering, det vill
sdga fordndring av vattenmagasinet vanligtvis uttryckt i volym per tids- och ytenhet
(Grip & Rodhe 1991). Avrinningstermen i ekvation (1) omfattar bade vatten som
avrinner parallellt med markytan och vatten som infiltrerar och perkolerar ner i marken
(Grip & Rodhe 1991). Vid routing av ett avrinningsomrade, det vill sdga skildringen av
avrinningsforloppet, studeras ofta ytavrinning separat fran ovrig avrinning (SMHI 2012;
Ponce 1989). Andelen av ett regn som bidrar till ytavrinning beror bade pa
beskaffenheten hos olika ytor inom avrinningsomridet och meteorologiska forhallanden
pa platsen (Lidstrom 2013). Avrinningsytornas lutning och storlek, regnets intensitet
samt arstid ar faktorer som kan péverka ytavrinningsvolymen (Lidstrom 2013).



2.2.1 Hérdgjorda ytor

Inom ytavrinningsmodellering anvénds ofta begreppet hardgjord yta (impervious area,
14) (Boyd et al. 1993; Mikovits et al. 2014; Ebrahimian et al. 2016a; Ebrahimian et al.
2016b; Jacobson 2011; Shuster et al. 2005). Den stora méngden hérdgjorda ytor som
finns 1 urbana omrdden sdsom vidgar, byggnader och parkeringsplatser péverkar
avrinningsbalansen 1 stider pa sd sétt att ytavrinningen okar medan infiltrationen
minskar (Jacobson 2011).Velpuri & Senay (2013) har utifrdn manatliga data uppmétta
mellan 1950 och 2009 studerat trender 1 nederbord, ytavrinning och
avrinningskoefficienter for 62 wurbana avrinningsomraden fordelade oOver 21
amerikanska stadskdrnor. Velpuri & Senay (2013) definierar avrinningskoefficienten
som kvoten mellan avrinning och nederbord vilket enligt Beven (2011) &r det enklaste
sattet att uppskatta avrinningskoefficientens storlek. Studien av Velpuri & Senay (2013)
indikerar att en okad avrinningstrend for en majoritet av avrinningsomradena kan
hérledas till minsklig paverkan, det vill siga korrelerar med en positiv trend for
avrinningsomradenas avrinningskoefficienter.

Hardjorda ytor kan delas upp 1 f6ljande kategorier (Boyd et al. 1993; Ebrahimian et al.
2016a; Ebrahimian et al. 2016b):

e Total hirdgjord yta (TIA) vilket omfattar samtliga hardgjorda ytor inom
avrinningsomrédet.

e Direkt ansluten hirdgjord yta (DCIA), exempelvis vigar och parkeringsplatser
som via rdnnstensbrunnar dr direkt anslutna till avloppsledningssystemet samt
tak som &r direkt anslutna till avloppsledningssystemet via privata
servisledningar.

o Effektiv hardgjord yta (EIA) vilket definieras som den andel av TIA som ir
hydrauliskt kopplat till avloppsledningssystemet, det vill siga den yta som
faktiskt bidrar med tillrinning till avloppsledningsystemet vid ett
nederbordstillfille.

e Hardgjorda ytor som inte dr direkt anslutna till avloppsledningssystemet
eftersom de exempelvis avgrinsas av permeabla ytor sdsom griasmattor.

DCIA och TIA kartlaggs vanligtvis genom faltmétningar eller utifrdn kartinformation
medan EIA berdknas utifrn statistiska analyser av nederbords- och avrinningsdata
(Ebrahimian et al. 2016b). Boyd et al. (1993) har utifran nederbords- och avrinningsdata
visat att EIA &r mindre eller lika stor som DCIA for en majoritet av de 26
avrinningsomrdden som studien omfattade. Resultatet indikerar att endast en del av
DCIA bidrar med ytavrinning vid nederbord (Boyd et al. 1993). Calomino & Paoletti
(1994; se Becciu & Paoletti 1997) har visat att avrinningskoefficienten ofta dr mindre 4n
DCIA iven for stora regnmingder. Ebrahimian et al. (2016b) lyfter fram att vatten som
lagras pd eller infiltrerar ner genom sprickor i DCIA kan vara orsak till att EIA och
DCIA far olika vdrden men att dven igensatta stupror och inloppspunkter till
ledningssystemet kan paverka. En osékerhet vid kvantifiering av EIA ar enligt Jacobson
(2011) att viss nederbord vid hog regnintensitet avleds fran DCIA till permeabla ytor
istéllet for till ledningsnétet.



2.2.2 Tid-area metoden och rationella metoden

En metod som kan anvindas for att beskriva ytavrinningsforloppet for ett
avrinningsomrade ir tid-area metoden (Svenskt Vatten 2016). Tid-area metoden gér ut
pa att transformera en nederbordshyetograf till en avrinningshydrograf, det vill séga
fran regnintensitet uttryckt som funktion av tid till ytavrinningsfléde som en funktion av
tid (Blomquist et al. 2016; Ponce 1989; DHI 2017b). Tid-area metoden kan beskrivas
som en vidareutveckling av rationella metodens princip om att koncentrera
ytavrinningen till en berdkningspunkt (Ponce 1989). Rationella metoden har anvénts for
att dimensionera maximala floden fran bdde naturliga och urbana avrinningsomraden 1
over ett sekel (Mulvany1851; Chamier 1897; Kuichling 1889; Lloyd-Davies 1906, se
Dooge 2005). I rationella metoden beréknas maxflodet fran ett avrinningsomrade enligt
ekvation (2),

qm*(T) = i(t,T)-¢-A 2)

dar qm™¥*(T) [l/s] ar det maximala avrinningsflodet med aterkomsttid T, i(t,,T)
[l/(s-ha)] &r medelregnintensiteten med varaktighet ¢, [minuter], ¢ [-] dr en empirisk
avrinningskoefficient och A [ha] &dr avrinningsomradets area (Arnell 1980; Svenskt
Vatten 2016; Beven 2011). Vid berdkning av dimensionerande dagvattenfloden med
rationella metoden sdtts regnets varaktighet (t,) som ekvivalent med
avrinningsomradets koncentrationstid (t.) vilket motsvarar tiden det tar innan hela
avrinningsomradet bidrar med tillrinning till berdkningspunkten (DHI 2017b; Svenskt
Vatten 2016; Mimikou et al. 2016).

I tid-area metoden berdknas tillrinningsflodet istéillet utifrén en tid-area kurva (Arnell
1980). Tid-area kurva beskriver hur stor del av avrinningsomradet som bidrar med
tillrinning 1 berdkningspunkten som en funktion av tiden (Arnell 1980). For att skapa en
tid-area kurva over ett avrinningsomrade delas avrinningsomradet forst in 1 mindre
delomraden (A,;) (Lyngfelt 1981). Ytvattnets flodeshastighet (v) antas vara konstant
inom hela avrinningsomradet oberoende av sdvil regnintensitet som flodesstorlek
(Lyngfelt 1981; Arnell 1980). Detta medfor att tiden (t) det tar for ytvattnet att rinna till
berdkningspunkten endast beror av avstdndet (s) fran berdkningspunkten, se ekvation
(3) (Lyngfelt 1981).

v = s/t 3)

Direfter kan avrinningsomradet delas upp 1 delomréden avgrinsade av isokroner, vilket
ar linjer som sammanbinder punkter i avrinningsomradet fran vilka det tar lika ldng tid
for vattnet att rinna till berédkningspunkten (Svenskt Vatten 2016). Strickan mellan varje
isokron motsvaras av tiden det tar for vattnet att rinna mellan isokronerna (Lyngfelt
1981). Avrinningskoefficienten for varje delomrdde antas vara konstant och tid-area
kurvan for respektive delomrdde antas vara linjar (Arnell 1980). Med utgéngpunkt i
ovanstdende antaganden kan sedan en tid-area kurva for hela avrinningsomradet
konstrueras utifrdn den deltagande reducerade arean vid varje tidssteg. Den reducerade
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arean (4,.q) for respektive delomrade berdknas enligt ekvation (4) (Arnell 1980).

Ared = @ Ag 4)

Under ett nederbordstillfialle med omvéxlande regnintensitet (i(t)) kan flodet Q(t,,) i
berdkningspunkten for varje tidssteg (t,,), berdknas enligt ekvation (5),

n

Q) = D) AT g ey 1) (5)

j=1

dér area Afin_j ) motsvarar arean mellan isokron At; och isokron At;,, (Lyngfelt 1981;

Arnell 1980). Utflodet fran varje delomrade vid slutet av varje tidsintervall motsvaras
av regnintensiteten under tidsintervallet multiplicerat med delomradets reducerade area
vilket bygger pd samma princip som rationella metoden, se ekvation (2) (Ponce 1989).
Nér regnet upphor minskar ytavrinningen igen enligt tid-area kurvan for
avrinningsomradet (Svenskt Vatten 2016). Det berdknade flodet i berdkningspunkten
for varje tidssteg bildar avrinningsomradets ytavrinningshydrograf.

2.2.3 Avrinningskoefficienter

Avrinningskoefficienten 1 tid-areametoden och avrinningskoefficienten i rationella
metoden dr enligt Arnell (1980) per definition olika koefficienter men samma
tabellerade standardavrinningskoefficienter for olika yt- och bebyggelsetyper brukar
dndd anvidndas for bada metoderna. 1 rationella metoden definieras
avrinningskoefficienten som “forhéllandet mellan fordelningsfunktionen for maxflodet
qm®*(T)/A och fordelningsfunktionen for medelnederbordsintensiteten i(te, T)...”
(Arnell 1980, s. 26). I tid-area metoden bestims avrinningskoefficienten vanligtvis
genom kartering och anvédnds for att reglera forhallandet mellan den del av
regnvolymen som bidrar med ytavrinning till en berdkningspunkt och den del som pé
grund av olika hydrologiska forluster inte bidrar till ytavrinnningen (Arnell 1980).

I den klassiska rationella metoden anses avrinningskoefficienten vara en konstant som
endast variera mellan olika typer av ytor inom avrinningsomradet, dessa ytor kan
exempelvis vara végytor, grusytor, gronytor och takytor (Gottschalk & Weingartner
1998). Gottschalk & Weingartner (1998) lyfter dock fram att det rdder delade meningar
inom hydrologins forskningsfilt om huruvida avrinningskoefficienten kan betraktas
som en konstant eller inte (Dooge 1957, Fixfscher 1934, Wundt 1937, Liitschg-
Loetscher 1945; se Gottschalk & Weingartner 1998). Enligt Beven (2011) kan
avrinningskoefficienten variera bade inom ett avrinningsomrade vid olika
nederbordstillfillen och mellan olika avrinningsomraden dir regnet haft liknande
karaktér.



I vetenskapliga studier berdknas ofta avrinningskoefficienter utifran forhallandet mellan
avrinningsvolym och nederbdrdsvolym vid en regnhdndelse (Becciu & Paoletti 1997;
Velpuri & Senay 2013; Gottschalk & Weingartner 1998; Merz et al. 2006; Sen &
Altunkaynak 2006). Merz et al. (2006) har utifran analyser av 50 000
nederbordshdndelser 1 337 Osterrikiska avrinningsomrdden med ytor pd mellan 80 och
10 000 km® visat att klimat och avrinningsregim har stor péverkan pa
avrinningskoefficienternas storlek medan markanvdndning och jordtyp péverkar
avrinningskoefficienterna i mindre grad. Merz et al. (2006) péapekar dock att den laga
korrelationen mellan avrinningskoefficienter och markanvéndning skulle kunna vara
relaterad till skaleffekter och att markanvindningen troligtvis har storre effekt pd
mindre avrinningsomréaden.

Sen & Altunkaynak (2006) har anvint oskarp logik (fuzzy logic) for att beskriva
sambanden mellan nederbdrd och avrinning for tva avrinningsomrdden i Istanbul.
Studien visade att tillimpning av oskarp logik gav en bittre uppskattning av
avrinningen frin de undersokta avrinningsomradena med mindre prediktionsfel jamfort
med den klassiska rationella metoden dér avrinningskoefficienter tagits fram baserat pé
regressionssamband mellan nederbord och avrinning (Sen & Altunkaynak 2006).
Studien visade dven att den rationella metoden underskattade avrinningskoefficienternas
storlek eftersom variationer i nederbordsdata inte tas 1 beaktande i den metoden (Sen &
Altunkaynak 2006). Gottschalk & Weingartner (1998) har istdllet for att betrakta
avrinningskoefficienten som en konstant beskrivit den som en stokastisk variabel med
en statistisk kontinuerlig sannolikhetsférdelning i form av en betafoérdelning. Becciu &
Paoletti (1997) har & sin sida tagit fram en metod for att estimera medelvéirde och
standardavvikelse for avrinningskoefficienter utifran information om nederbordsdjup
och forhdllandet mellan DCIA och avrinningsomradets totala area.

2.3 AVRINNINGSKOEFFICIENTER ANPASSADE TILL
SPILLVATTENFORANDE SYSTEM

For avloppsystem motsvarar avrinningskoefficienten den andel av nederborden som
tillrinner till avloppsystemet (Beven 2012; Becciu & Paoletti 1997). Blomquist et al.
(2016) beskriver tre vanliga metoder for att ansétta avrinningskoefficienter vid
simulering av dagvattentillrinning till avloppsnét, namligen:

- baserat pa typ av yta,
- baserat pa bebyggelsetyp,
- baserat pa kalibrering mot flodesmédtning (Blomquist et al. 2016).

Avrinningskoefficienten kan variera mellan 0 och 1 dir 0 betyder att ingen ytavrinning
sker och 1 betyder att 100 procent av regnet omvandlas till ytavrinning, det senare &r
dock ovanligt (Svenskt Vatten 2016).



2.3.1 Avrinningskoefficient baserat pa typ av yta

Ytor inom ett avrinningsomrdde kan ha olika karaktir och darfor varierar
avrinningskoefficienten mellan olika typer av ytor. Svenskt Vatten (2016)
rekommenderar ett antal schablon-avrinningskoefficienter for olika typer av ytor vid
berdkning av dagvattenflode fran omraden med mattliga lutningar (Svenskt Vatten
2016). Yttyperna dr indelade i1 foljande kategorier:

- tak utan ytmagasin (0,9)

- betong- och asfaltsyta, berg i dagen i stark lutning (0,8)

- stensatt yta med grusfogar (0,7)

- grusvég, stark lutande bergigt parkomréde utan ndmnvérd vegetation (0,4)
- berg i dagen i inte alltfor stark lutning (0,3)

- grusplan och grusad gang, obebyggd kvartersmark (0,2)

- park med rik vegetation samt kuperad bergig skogsmark (0,1)

- odlad mark, grisyta, angsmark m.m. (0 —0,1)

- flack titbevuxen skogsmark (0 — 0,1)

dér avrinningskoefficienten for respektive ytkategori dr angiven inom parentes (Svenskt
Vatten 2016). Den wursprungliga kéllan till de av Svenskt Vatten (2016)
rekommenderade ytavrinningskoefficienterna ar oklar men de har enligt Lyngfelt (1981)
“anvénts under lang tid och stdmmer vil dverens med motsvarande virden i utldndsk
litteratur...” (Lyngfelt 1981, s. 50).

Larsson (2010) har 1 sitt examensarbete tagit fram erfarenhetsbaserade
avrinningskoefficienter anpassade till spillvattenférande avloppsystem utifran de av
Svenskt Vatten rekommenderade avrinningskoefficienterna. Larsson (2010) har utgatt
fran att sannolikheten for att en yta dr kopplad till ledningssystemet och dédrmed bidrar
med tillrinning i berdkningspunkten bdde beror pa typ av yta, typ av spillvattenforande
ledningssystem och avrinningsomradets overgripande karaktir. Dessa parametrar delar
Larsson (2010) in i foljande underkategorier:

- typ av yta: tak villa/fritidshus, tak flerfamiljshus, tak industri/6vrigt, hardgjord
yta, grusad yta och gatuyta;

- typ av ledningssystem: kombinerat (K), delvis kombinerat (DK) och separerat

(S);

- typomrdde: innerstad/hoghusforort, villaférort/villaomrdde i mindre ort och
ovriga omraden (Larsson 2010; Blomquist et al. 2016).

For separata spillvattennit 1 innerstadsomraden antar Larsson (2010) exempelvis att 20
procent av alla tak inom kategorin flerfamiljshus &ar felaktigt kopplade till
spillvattennitet vilket medfor att den av Svenskt Vatten rekommenderade
avrinningskoefficienten for tak reduceras med 80 procent. Avrinningskoefficienterna
har sedan justerats och optimerats genom kalibrering och validering mot befintliga
ledningsndtsmodeller (Larsson 2010). Inom Tyréns har dessa avrinningskoefficienter
sedan utvidgats till att omfatta ytterligare kategorier (tabell 1).
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Tabell 1 Avrinningskoefficienter for olika typytor anpassade till spillvattenforande
avloppsledningssystem (Blomquist et al. 2016; Hammarlund ud; Larsson 2010)

Avrinningskoefficient ()

Innerstad/tétort Forort/mindre samhélle Gles bebyggelse
Typomréde 1 Typomrade 2 Typomrade 3

Typ av yta K DK S K DK S K DK S

Tak, villa
tomt >1 000m’ (V1) 0,9 09 0,09 0,45 0,45 0,09 0,22 0,18 0,04
Tak, villa
tomt <1 000m’ (V2) 09 09 0,135 0,675 0,675 0,135 0425 0,36 0,08

Tak, radhus/kedjehus (R) 09 09 0,18 075 075 018 05 045 0,12

Tak, flerbostadshus med oppet 5 o9 o153 08 08 018 055 05 0.2
byggnadssitt (F1)

Tak, flerbostadshus med slutet 09 09 0.18 0.9 0.9 0.18 0.63 054 0.12

byggnadssitt (F2)

Tak, industri/ centrum (I) 09 09 0,18 0,9 0,9 0,18 0,63 0,54 0,12
Hardgjord yta /parkering (H) 0,9 04 0 0,8 0,4 0 0,56 0,24 0
Grusad yta (GR) 0,2 0,1 0 0,2 0,1 0 0,14 0,06 0
Gatuyta (GV) 0,9 0 0 0,8 0 0 0,56 0 0
Ovrig yta/grényta (C) 0,2 0 0 0 0 0 0 0 0

Ifall ett flertal olika yttyper pétriffas inom samma avrinningsomrdde kan en
sammanvigd avrinningskoefficient (¢g) for hela avrinningsomradet berdknas genom ett
areaviktat medelvérde enligt ekvation (6),

ps= (A1 o1+ A o+ + A4, 9) /(AL + Ay + -+ Ay) (6)

diar A, betecknar respektive yttyps area och ¢, betecknar respektive yttyps
avrinningskoefficient (Svenskt Vatten 2016).

2.3.2 Avrinningskoefficient baserat pa bebyggelsetyp

Vid oOverslagsberdkningar och dimensionering av dagvattenledningar for nya
bebyggelseomraden kan Svenskt Vattens (2016) rekommenderade sammanvigda
avrinningskoefficienter baserat pd bebyggelsetyp anvindas. Bebyggelsetyperna é&r
indelade i foljande kategorier:
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- slutet byggnadssitt, ingen vegetation (0,7)

- slutet byggnadssitt med planterade trddgardar, industri- och skolomraden (0,5)
- Oppet byggnadssitt (flerfamiljshus) (0,4)

- radhus, kedjehus (0,4)

- villor, tomter <1 000 m* (0,35)

- villor, tomter >1 000 m* (0,20)

dér avrinningskoefficienten for respektive bebyggelsetyp i flacka omraden 4r angiven
inom parentes (Svenskt Vatten 2016). Dessa har i likhet med de rekommenderade
schablon-avrinningskoefficienterna for olika typer av ytor anvints linge, med undantag
for bebyggelsetyperna villor (tomter<1000 m* och tomter>1000m®) vars sammanvigda
avrinningskoefficienter péd senare tid har 6kat med 0,1 respektive 0,05 enheter (Svenskt
Vatten 2016; Lyngfelt 1981).

For att anpassa avrinningskoefficienterna till spillvattenférande avloppsnédt har Larsson
(2010) utgatt frdn ovan beskrivna avrinningskoefficienter med undantag for villor
(tomter <1000 m” och tomter >1000 m”) dér avrinningskoefficienter om 0,25 respektive
0,15 anvints i enlighet med rekommenderade véirden i Svenskt Vatten (2004).
Bebyggelsetyperna delades in efter typomradena innerstad/hoghusférort och Ovriga
omrédden (Larsson 2010). For exempelvis bebyggelsetyper i1 innerstadsomraden anslutna
till kombinerade, delvis kombinerade respektive separerade spillvattensystem antogs
avrinningskoefficienten = motsvara 100, 45  respektive 7  procent av
avrinningskoefficienten tillhdrande samma bebyggelsetyp 1 Svenskt Vatten (2004)
(Larsson 2010). Avrinningskoefficienterna justerades och optimerades direfter genom
kalibrering och validering mot befintliga ledningsnédtsmodeller (tabell 2) (Larsson
2010).

Tabell 2 Avrinningskoefficienter for olika bebyggelsetyper anpassade till
spillvattenforande avloppsledningssystem (Larsson 2010; Blomquist et al. 2016)

Avrinningskoefficient ()

Innerstad/Hoghusforort Ovriga omraden
(1) )
Bebyggelsetyp K DK S K DK S
Slutet byggnadssitt, ingen vegetation (S1) 0,74 0,33 0,052 0,28 0,21 0,028

Slutet byggnadssitt med planterade trddgardar,

industri- och skolomraden (S2) 0,53 0,24 0,037 020 05 0,02

Oppet byggnadssitt (flerfamiljshus) (O) 0,42 0,19 0,03 0,16 0,12 0,016
Radhus, kedjehus (R) 042 0,19 0,03 0,16 0,12 0,016
Villor, tomter <1 000 m* (V2) 0,26 0,12 0,019 0,10 0,075 0,01
Villor, tomter >1 000 m* (V1) 0,16 0,072 0,011 0,06 0,045 0,006
Park, grasyta med mera (P) 0,053 0 0 0,02 0 0
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2.3.3 Avrinningskoefficient baserat pa kalibrering mot flidesmétning

Avrinningskoefficienter kan &ven bestimmas genom att en fiktiv reducerad area
kalibreras mot flodesmétningar i ledningssystemet (Blomquist et al. 2016). Den
reducerade arean dr den yta inom ett avrinningsomrade som bidrar med avrinning till
ledningssystemet (Svenskt Vatten 2016). Arean bendmns fiktiv eftersom det kan vara
svért att utifran flodesmétningar skilja direkt nederbdrdspaverkat tillskottsvatten fran
annat snabbt nederbordspéverkat flode (Lundblad & Backo 2012).

V/h-mitning dr en metod dér vattnets medelhastighet (V) och nivd (h) miits
kontinuerligt 6ver tid i en sektion av en sjélvfallsledning (Granlund & Nilsson 2000).
Det huvudsakliga anvdndningsomradet for V/h-mitningar i avloppsledningsnét &r att
uppskatta storleken pd ansluten reducerad area uppstroms métpunkten (Norconsult
2011). Utifran vattennivdn kan sektionens vata area (A,) berdknas och direfter dven
flodet (Q) genom tvérsektionen enligt ekvation (7) (Granlund & Nilsson 2000).

Q=4,"V (7)

Tillskottsflodet kan uppskattas utifran jimforelse mellan uppmétta nederbdrds- och
torrvaderfloden varefter nyckeltalet fiktiv ansluten yta” kan berdknas genom att
mingden tillskottsvattnet [m’] divideras med nederbdrdsvolymen [m] (Lundblad &
Backd 2012). For att uppskatta nyckeltalet “fiktiv ansluten yta” behover flera vil
avgransade nederbordstillfdllen av lamplig volym och intensitet analyseras (Lundblad &
Backd 2012). Felaktigt uppmitta nederbérdsméngder, val av torrviddersdygn och
indirekt nederbordspaverkat tillskottsvatten kan pdverka berdkningsresultatet (Lundblad
& Backo 2012).

Den reducerade arean kan ocksd beskrivas med ekvation (4) vilket betyder att en
sammanvigd avrinningskoefficient for hela kalibreringsomrddet kan berdknas enligt
ekvation (9) (Blomquist et al. 2016):

ARed
9
1 9)

Ps =

Ofta kalibreras en relativt stor areal utifran samma kalibreringspunkt vilket kan innebéra
problem om avloppsledningsnétet innehéller bade kombinerade och separerade system
eftersom ledningarna vid simulering kan se ut att vara bittre respektive sdmre
dimensionerade dn i verkligheten (Blomquist et al. 2016). Metoden passar darfor béttre
for avrinningsomraden som &r homogena med avseende pd bebyggelse och
avloppsledningsnét (Blomquist et al. 2016).
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2.3.4 Kalibrering av avrinningskoefficienter

Avrinningskoefficienter kan dven kalibreras genom att uppmatta floden jamfors med
simulerade floden ddr avrinningskoefficienter bestimts med exempelvis metoderna
beskriva 1 kapitel 2.3.1 och 2.3.2 (Granlund & Nilsson 2000; Blomquist et al. 2016).
Kalibreringen gér till pa sé sitt att uppmatta floden i en méatpunkt pa ledningssystemet
jamfors med berdknade floden i motsvarande punkt i en modell av systemet som
belastats med en regntidsserie som motsvarar nederborden vid mattillfallet (Blomquist
et al. 2016). Avrinningskoefficienterna uppstroms maétpunkten justeras sedan med
samma faktor sa att uppmétta och berdknade floden stimmer dverens (Blomquist et al.
2016).

2.4 HYDRAULISK MODELLERING OCH SIMULERING I MIKE URBAN

Hydraulisk modeller beskriver vattenflode, flodeshastigheter och vattendjup utifran
matematiska ekvationer (SMHI 2017). MIKE URBAN ir ett modellverktyg utvecklat
av DHI som innehdller olika modeller for att berdkna ytavrinning och simulera
hydrauliska forlopp (DHI 2018a; DHI 2017d). Bach et al. (2014) har genom att granska
vetenskapliga artiklar inom &mnet integrerad modellering av urbana vattensystem
kommit fram till att termen integrerad kan vara tvetydig eftersom mangfalden bland
dessa modeller &r stor och foreslar dérfor en systematisk indelning av modellerna 1 ett
rangordningssystem med fyra kategorier baserat pa integreringsgrad. Enligt Bach et al.
(2014) ingdr MIKE URBAN 1 kategorin integrerad urban vattenkretsloppsmodell
(IUWCMs, integrated urban water cycle models) vilket &r den nést hogsta
integreringsnivan. [IUWCMs sammankopplar integrerade urbana avvattningsmodeller
(IUDMs) med integrerade vattenforsorjningsmodeller (IWSMs) och beskriver hela
vattnets urbana kretslopp (Bach et al. 2014). Bade IUDMs och IWSMs tillhér den nést
lagsta nivan av integreringsgrad (Bach et al. 2014).

I MIKE URBAN kan modeller 6ver spillvattenférande ledningssystem kopplas samman
med ytavrinningsmodeller for att dskadliggéra hur ledningssystemet paverkas av direkt
nederbordspaverkat tillskottsvatten (DHI 2017a; Blomquist et al. 2016). MIKE
URBANSs inbyggda berdkningsmotor MOUSE tillhér kategorin IUDMs och kan
anvéindas for att simulera floden och vattennivaer i ledningsndtmodeller (DHI 2018b;
Bach et al. 2014). For att simulera tillrinning av dagvatten till ledningsnitet kan
ytavrinningsmodellen Time-Area (4A) anvéndas vilken & en av fyra valbara
ytavrinningsmodeller i MOUSE (DHI 2017a).

MOUSE berdknar nederbordens paverkan pa det spillvattenforande ledningssystemet i
tvA separata steg (DHI 2017c). Forst berdknas tillrinningen frdn varje
delavrinningsomrade  till  avloppsledningssystemet  vilket resulterar 1 en
ytavrinningshydrograf ~ for  respektive  delavrinningsomrdde  (DHI ~ 2017a).
Ytavrinningshydrograferna anvidnds sedan som indata nédr floden och vattennivaer
simuleras i1 ledningssystemet (DHI 2017a; Svenskt Vatten 2004). For att berdkna
ytavrinningen maste ledningsnétets delavrinningsomrdden forst definieras (DHI 2017a).
Nér delavrinningsomrédena definierats kopplas de samman med ledningsndtmodellen
via ledningsnitets noder (DHI 2017a), se figur 4. Ledningsndtsmodellen beskriver
avloppssystemets uppbyggnad utifrdn information om bland annat brunnar, ledningar,
pumpar och utlopp (Blomquist et al. 2016).
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Delavrinningsomrade

Figur 4 Ytavrinningsmodellen dr uppdelad i mindre delavrinningsomrdden. Vart och
ett av delavrinningsomrddena dr kopplade till en brunn, dven kallad nod, i
ledningsndtsmodellen. Genom en berdkningsmodell for ytavrinning erhdlls en
ytavrinningshydrograf for varje delavrinningsomrade. Ytavrinningshydrograferna kan
sedan anvindas som indata vid simulering av vattennivder i ledningsndtsmodellen.
(Blomquist et al. 2016; DHI 2017a).

Resultaten som erhdlls genom en modellsimulering beror pa modellens kvalitet och hur
védl modellen den motsvarar det undersokta systemet (Ljung & Glad). System brukar
inte modelleras 1 sin helhet, dels beroende pa modellens syfte och dels pa grund av att
de processer som paverkar systemet inte fullt ut dr kdnda (Bach et al. 2014).
Utvecklingen av integrerade modeller for urbana vattensystem har enligt Bach et al.
(2014) varit en dndamalsdriven process innehallande subjektiva pragmatiska beslut
gillande modellkomplexiteten. Osdkerheter 1 berdkningsresultat fran hydrologiska
modeller kan bero pa brister i modellstrukturen men kan dven uppstd som en f6ljd av
felklassificering eller fordndring av markanvindning inom avrinningsomradet samt pa
grund av att kalibrering av stora markomréden inte alltid blir representativt for mindre
delavrinningsomraden inom det storre omradet (Coon & Reddy 2008; se Jacobson
2011). Jacobson (2011) framhaller att det &r viktigt att tydliggdra osdkerheter kopplade
till berdkningsresultat ifall dessa ska anvindas vid forvaltningsbeslut samt belysa
modellens begriansningar. Enligt Pappenberger & Beven (2006; se Jacobson 2011) dr
det dock inte praxis att redovisa osdkerhetsanalyser nir modellresultat presenteras till
beslutsfattare. Bach et al. (2014) framhaller att det badde inom forskning och for
beslutsfattare &r viktigt att battre forstd hur man ska hantera osdkerheter i
modelleringsresultaten for att frimja anvdndningen av integrerade modeller.
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2.4.1 Sammanvigd avrinningskoefficient

I MIKE URBAN reglerar parametern Imperviousness den maximal andel av ett
delavrinningsomrade som bidrar med tillrinning till avloppsledningssystemet vilket
motsvarar delavrinningsomrades sammanvégda avrinningskoefficient (DHI 2017c¢). Den
sammanvigda avrinningskoefficienten anges i1 procent och beskriver andelen av
delavrinningsomradet som ger upphov till ytavrinning under ett nederbordstillfille (DHI
2017b; Blomquist et al. 2016). Den sammanvigda avrinningskoefficienten beskriver
saledes den andel av den simulerade nederborden som kommer att avspeglas i
ytavrinningshydrografen vid simuleringens slut (DHI 2017¢; DHI 2017b).

2.4.2 Koncentrationstid

Koncentrationstiden anger vattnets lingsta transporttid genom delavrinningsomradet till
utloppspunkten, det vill séga tiden det tar innan hela delavrinningsomrédet bidrar med
tillrinning  till systemet (DHI 2017b). Koncentrationstiden paverkar inte
avrinningsvolymens storlek men har betydelse for flodestoppens form, ju kortare
koncentrationstid desto hogre och smalare flodestopp (Blomquist et al. 2016).

2.4.3 Reduktionsfaktor

Reduktionsfaktorn (R) [-] kan anvédndas for att justera den reducerade arean, exempelvis
om simulerade och uppmitta vattenfloden inte Overensstimmer med varandra
uppstroms en kalibreringspunkt (Blomquist et al. 2016; DHI 2017b). I Time-Area (A)
berdknas den reducerade arean for ett delavrinningsomrdde enligt ekvation (10)
(Blomquist et al. 2016):

Ared :A'(ps'R (10)

Aven parametrarna A och ¢, kan anvindas for att justera den reducerade arean, en
minskning av reduktionsfaktorn med 0,1 enhet ger samma effekt som att reducera den
sammanvigda avrinningskoefficienten med 10 procent (Blomquist et al. 2016).
Reduktionsfaktorn har dérfor inte en unik funktion eftersom en justering av antingen
den sammanvégda avrinningskoefficienten eller delavrinningsomradets area kan ge
samma effekt pd den reducerade arean (Blomquist et al. 2016). Fordelen med att
anvinda reduktionsfaktorn for att justera den reducerade arean ar att det tydligt framgér
hur mycket den reducerade arean justerats jamfort med den ursprungliga berédkningen.

Vid kalibrering av reducerad area justeras ofta stora omrédden som bestdr av manga
mindre delavrinningsomrdden mot samma kalibreringspunkt (Blomquist et al. 2016).
Det beror dels pa var i ledningsnétet det finns forutsdttningar att utféra méatningar och
dels pd modellens syfte (Blomquist et al. 2016). Inom kalibreringsomradet justeras
vanligtvis delavrinningsomradenas reducerade area med samma faktor (Blomquist et al.
2016).
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2.4.4 Tid-area kurva

Tid-area kurvan beskriver delavrinningsomrddets form och redogoér for andelen av den
reducerade arean som bidrar med tillrinning som en funktion av tiden (Svenskt Vatten
2016; DHI 2017b; DHI 2017a). TACurvel ar en i MIKE URBAN fordefinierad tid-area
kurva anpassad for rektangulédra avrinningsomrdden som ger ett linjart samband mellan
avrinningsvolym och tid (Blomquist et al. 2016; DHI 2017b). Tid-area kurvan péverkar,
i likhet med koncentrationstiden, inte avrinningsvolymen men den har betydelse for
flodestoppens lutning (Blomquist et al. 2016). TACurvel medfoér en symetrisk
flodetopp utan skevhet (Blomquist et al. 2016).

2.4.5 Nederbordshyetograf

Den simulerade tillrinningen fran ett delavrinningsomrade till avloppsledningsnétet
genereras genom att varje delavrinningsomrade belastas med ett regn i form av en
nederbordshyetograf vilket dr en regntidsserie som anger regnintensiteten som en
funktion av tiden (DHI 2017b). Ett exempel pa regntidsserier som anvidnds vid
dimensionering av ledningssystem &r CDS-regn (Chicago Design Storm) vilket ar
syntetiskt sammansatta regn bestdende av blockregn med olika varaktighet (Blomquist
et al. 2016).

2.4.6 Ytavrinningssimulering med tid-area metoden

Time-Area (A) baseras pa tid-area metoden som &r den mest frekvent anvéinda metoden
vid berdkning av snabb nederbdrdspaverkad avrinning fran hérdgjorda ytor i Sverige
(DHI 217b; Blomquist et al. 2016; Lidstrom 2013). Ytavrinningsmodellen berdknar
regnintensiteten for varje berdkningstidssteg At sd att den resulterande regnvolymen
som belastar delavrinningsomrddet motsvarar regnvolymen i hyetografen fér samma
tidsintervall (DHI 2017b). Genom att anta att avrinningshastigheten &r konstant, v(t) =
s/t, delar berdkningsmodellen in delavrinningsomradet i mindre delceller enligt
ekvation (11),

Neeu = tc/At (11)

dér n.,; star for antalet celler, At dr berdkningstidssteget och ¢, dr
delavrinningsomradets koncentrationstid (DHI 2017b). Delcellerna avgrinsas av
cirkelformade koncentriska isokroner som har sin mittpunkt i delavrinningsomradets
utlopp (DHI 2017b). Arean for varje delcell berdknas utifrén tid-area kurvan och
summan av alla delceller motsvarar delavrinningsomrddets reducerade area, 4,..4 (DHI
2017b).

For varje tidssteg At forflyttas den ackumulerade vattenvolymen frén en delcell till
delcellen nedstroms (DHI 2017b). Vattenvolymen i en cell berdknas saledes utifran
inflodet frdn den uppstroms beldgna delcellen, den aktuella nederborden (multiplicerat
med delcellens area) och utflodet till den nedstroms beldgna cellen enligt ekvation (12)
(DHI 2017b),
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Veeu = Vin + Vp “Acett — Vur (12)

Utflodet  frdn  delcellen ndrmast utloppet bildar  delavrinningsomradets
ytavrinningshydrograf (DHI 2017b). Den totala ytavrinningsvolymen frén ett
delavrinningsomrade beror pa delavrinningsomradets reducerade area och
nederbordsmdngden medan tid-area kurvan och  koncentrationstiden = styr
ytavrinningsforloppet genom att paverka avrinningshydrografens form med avseende pé
flodestoppens lutning respektive flodestoppens hojd och bredd (DHI 2017b; Blomquist
et al. 2016).

2.47 Hydraulisk simulering

MOUSE beréknar hydrodynamiken i ledningsndtsmodellen utifrdn Saint Venants
flodesekvationer (DHI 2017d). For att forhindra att delar av ledningsnétsmodellen blir
torra, vilket paverkar berdkningsstabiliteten, upprétthaller berdkningsmodellen ett
artificiellt minimivattendjup pa maximalt 5 mm under hela simuleringen (DHI 2017¢).
For en mer detaljerad beskrivning av de hydrauliska berdkningarna hénvisas till
MOUSE Pipe Flow Reference Manual (DHI 2017¢).

3 METOD OCH MATERIAL
3.1 OMRADESBESKRIVNING

Tvé olika modellomraden med tillhérande ledningsnit analyserades inom projektet, se
tabell 3. Modellomrddena valdes ut bland hydrauliska modeller tillhandahallna av
Stockholm vatten och avfall, Sundbyberg avfall och vatten, Tekniska verken och
Goteborg kretslopp och vatten. Modellomradena skilde sig karaktdrsmissigt frin
varandra. Modellomrdde J kan betraktas som homogent badde vad géller ledningsnit-
och bebyggelsetyp medan modellomrdde E kan betraktas som heterogent.
Modellomraddena anonymiserades eftersom vissa uppgifter gillande ledningsnétet
omfattas av offentlighets- och sekretesslagen (2009:400) samt sdkerhetsskyddslagen
(1996:627) och med hénsyn till lagstiftningen redovisas ingen detaljerad information
rorande ledningsnitets karaktdr. Modellerna ska betraktas som teoretiska eftersom
berdknade floden och vattennivier varken kalibrerats eller validerats mot uppmatta data
(Johanssons 2019).
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Tabell 3 Omradesbeskrivning

Modell- Spillvattenférande Typomrade Bebyooelse Area Delomréaden
omrade ledningsnédtssystem P yEE [ha]
- Separerat - Innerstad/tatort
E - Delvis kombinerat -  Forort/mindre - Blandad 294 5
- Kombinerat samhille
J - Separerat - Innerstad/titort -  Industri 138 1

Modellomrade E och J bestod av ett antal mindre delavrinningsomraden kopplade till en
ledningsnédtsmodell i MIKE URBAN. Delavrinningsomradena var framtagna av
Johansson (2019) och anvéndes eftersom bdde Johanssons (2019) och foreliggande
examensarbete dr knutna till samma utvecklingsprojekt inom hydraulisk modellering
som Tyréns genomfor tillsammans med Svenskt Vatten, Sweco och RISE. Enligt
Tyréns fanns intresse att undersdka vilka parametrar som har storst inverkan pa
simuleringsresultaten vid hydraulisk modellering, & ena sidan avgrdnsningsmetoden
eller & andra sidan metoden att ansétta avrinningskoefficienter. Examensarbetena péagick
parallellt, syftet med Johanssons (2019) examenarbete var bland annat att jimfora olika
avgransningsmetoder for att ta fram delavrinningsomraden till ledningsndtsystem. I
Johanssons (2019) och 1 foreliggande examensarbete anvdndes dérféor samma
referensscenarier pa dnskemadl av uppdragsgivaren Tyréns.

Johansson (2019) har i sitt examensarbete tagit fram delavrinningsomraden till
modellomradena E och J dels utifrdn digitala hdjdmodeller (DEM) med MIKE
URBAN-verktyget Catchment Delineation Wizard och dels utifran information om
fastighetsgrinser. De digitala hjdmodellerna var av rasterformat med 2 m uppldsning
(Johansson 2019). Modellverktyget Catchment Delineation Wizard kan utifran en
digital hdjdmodell, ledningsnitens inlopp samt en polygon som motsvarar
ledningsnétets yttre grins skapa delavrinningsomraden till ledningssystemet (DHI
2017d). Inloppen utgdrs av ledningsnitets noder till vilka avrinningsomridden och
ytavrinningshydrografer sedan kan anslutas med hjédlp av Catchment Connection
Wizard (DHI 2017d). Eftersom modellomrade E innehaller kombinerade ledningsniit,
dar dagvatten normalt leds via rdnnstensbrunnar till det kombinerade systemet, sa
anvinde Johansson (2019) noder motsvarande rannstensbrunnar som indata i Catchment
Delineation Wizard. Modellomrade J har déremot ett helt separerat spillvattennit som
saknar rdnnstensbrunnar och hér har Johannson (2019) istillet valt noder motsvarande
nedstigningsbrunnar som indata. Catchment Delineation Wizard anvénder verktyget
Spatial Analyst for att ta bort DEM-rasterrutor med samma geografiska position som
noder sa att dessa positioner i hojdmodeller fungerar som hal (DHI 2017d). Spatial
Analyst fyller sedan igen lokala sidnkor i den nya digitala hdjdmodellen for att
sakerstdlla att alla ytor sluttar ned mot antingen hdjdmodellens hal eller ytterkanter
(DHI 2017d). Dérefter skapas ytterligare ett raster som visar hdjdmodellens
flodesriktningar (DHI 2017d). Rastret med flodesriktningar kan till sist anvindas for att
dela in ledningsnitets totala avrinningsomrdde i mindre delavrinningsomrdden (DHI
2017d).

19



Utifrdin ~ Lantmadteriets  fastighetskarta  skapade  Johansson  (2019)  dven
delavrinningsomraden efter fastighetsgrinser eftersom dagvatten fran byggnader ofta &r
kopplade direkt till ledningssystemet via dagvattenserviser eller kombinerade serviser
och dirmed inte foljer markens topografi. Johansson (2019) kombinerade sedan de bada
delavrinningsmetoderna pd sd& sitt att delavrinningsomraden skapade efter
fastighetsgranser 1 storsta mojliga man fangade in bebyggda omrdden medan
delavrinningsomraden skapade utifrin DEM s langt som mojligt endast omfattade
Ovriga ytor utan bebyggelse sd som végar och grasytor. Referenscenarierna i
foreliggande studie dr saledes hamtade frén Johansson (2019) vilka han bendmner som
E metod I och J metod II 1 sitt examensarbete. £ metod I och J metod II har saledes
anvints som referensscenarier inom bada examensarbetena. For en mer detaljerad
beskrivning av hur delavrinningsomradena tagits fram hdnvisas till Johansson (2019)
examensarbete.

3.1.1 Referensmetod: avrinningskoefficient baserat pa typ av yta

For delavrinningsomrddena i modellomrade E och J har Johansson (2019) tagit fram
sammanvégda areaviktade avrinningskoefficienter baserade pa olika typer av ytor. De
sammanvigda  avrinningskoefficienterna ~ togs  fram  genom  att  varje
delavrinningsomrade klassificerades utifrdn typ av yta, typ av spillvattenforande
ledningssystem samt typomrade enligt tabell 1 (Johansson 2019). De klassificerade
delavrinningsomradena lagrades i en polygonshapefil och varje delavrinningsomrade
bedomdes utifrdn ortofoton och utifrdn information om ledningsndt och serviser i
omrédet (Johansson 2019), se figur 5 samt figur 1 — 3.

Figur 5 Till vanster flerbostadshus med slutet byggnadssdtt (F2) och till hoger
flerbostadshus med oppet byggnadssditt (F1). Bilderna har ingen koppling till de
undersokta omrdadena utan dr endast illustrativa exempel. GSD-Ortofoto Im ©
Lantmditeriet (2016).

For att berdkna en sammanvigd avrinningskoefficient for varje delavrinningsomrade
importerade Johansson (2019) den fardigklassificerade polygonshapefilen till
programmet Feature Manipulation Engine (FME) tillsammans med shapefiler 6ver tak-
och végytor i omrddet. I FME kopplades ytorna i varje delavrinningsomrdde samman
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med en avrinningskoefficient, se figur 6, varefter en sammanvégd avrinningskoefficient
for varje delavrinningsomrade berdknades enligt ekvation (6).

-

Takyta N
¢ T EENNY

Ovrig yta

Delavrinningsomrade

\ Sammanvigd
Vigyta avrinningskoefficient

Figur 6 Polygonshapefiler o&ver vigytor, takytor och delavrinningsomrdden
importerades till FME. Andelen 6vrig yta berdknades genom att vdigytor och takytor
subtraherades fran avrinningsomrddets totala area. For att berdkna en sammanvigd
avrinningskoefficient for respektive delavrinningsomrdde tilldelades yttyperna en
avrinningskoefficient utifran klassificering enligt tabell 1. En sammanvdgd
avrinningskoefficient for delavrinningsomrddet berdknades genom ett areaviktat
medelvirde baserat pad ytornas avrinningskoefficienter och storlek.

I FME berdknades dven koncentrationstider for respektive delavrinningsomriden enligt
ekvation (13):

=54 22 (13)

Ekvation (13) 4r erfarenhetsbaserad och utgar fran delavrinningsomradets area [m’]
(Blomquist et al. 2016). I metoden antas att delavrinningsomradena ar kvadratiska, att
ytavrinningen har en medelhastighet pa 0,5 m/s, att det tar minst 5 minuter innan
tillrinningen nér fram till den nod som avvattnar delavrinningsomrédet samt att vattnets
vig oOver delavrinningsomrddet inte dr den kortast mojliga (Blomquist et al. 2016).
Metoden valdes eftersom den mojliggdr att snabbt ta fram koncentrationstider for
omrdden som &dr uppdelade i manga delavrinningsomraden (Blomquist et al. 2016).

Bebyggelsetyperna inom omrdde E bestod av slutet byggnadssitt (F1), Oppet
byggnadssitt (F2), ovrig yta (C), nagra industrier (I) och ett fatal villor (V1, V2), se
figur 7. Modellomridet &r sammansatt av 2596 stycken delavrinningsomraden och
antalet delavrinningsomraden med bebyggelse dr 940 stycken. Béde separerade och
kombinerade spillvattenledningar finns inom modellomradet, vissa delar av
modellomradet har innerstadskaraktdr medan andra delar har forortskaraktér.
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Figur 7 Modellomrade E klassificerat av Johansson (2019) utifran olika typer av ytor
och markanvdndning inom varje delavrinningsomrdde.

Modellomrade J dr klassat som ett helt separerat spillvattenndt och bebyggelsen dr
klassad som industri, se figur 8. Omrddet 4r sammansatt av 155 stycken
delavrinningsomraden och antalet delavrinningsomraden med bebyggelse ar 54 stycken.
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Figur 8 Inom modellomrade J fanns endast yttypskategorierna “industritak” och
“ovrig yta”. Den sammanvdgda avrinningskoefficienten varierade mellan 0 och 10
procent beroende pd forhdllandet mellan respektive delavrinningsomrddes
“industritakyta” och “évriga yta”.

3.2 JAMFORELSEMETODER

I foreliggande studie anvindes avrinningskoefficienter ansatta utifrdn typ av yta som
referensmetod, se kapitel 3.1.1, och jamfordes mot andra metoder att ansétta
avrinningskoefficienter vilka bendmndes som metod 2a, 2b, 3a och 3b, se tabell 4.
Avrinningskoefficienter ansatta med metod 2a och metod 2b baserades pd vilken
bebyggelsetyp som respektive delavrinningsomrade tillhorde medan metod 3a och
metod 3b baserade sig pa vilket delomrdde som respektive delavrinningsomride ingick
1.
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Tabell 4 Metodoversikt

Scenario Metod Typ av yta Typ av bebyggelse Delomréde
Referensscenario Referensmetod X
2a 2a X
2b 2b X
3a 3a X
3b 3b X

Metoderna 2a, 2b, 3a och 3b utgick fran de metoder att ansétta avrinningskoefficienter
som presenteras 1 kapitel 2.3.2 och 2.3.3, det vill séga baserade pa bebyggelsetyp och
baserade pa kalibrering mot flodesmitning. Mélet med samtliga metoder var att forse
alla  delavrinningsomrdden inom varje modellomrdde med sammanvigda
avrinningskoefficienter.

3.2.1 Indelning av delavrinningsomriden i delomriden och justering av total
reducerad area

Enligt uppdragsgivaren, Tyréns, fanns intresse att undersoka modellomréden dér olika
metoder anviénts for att ansétta avrinningskoefficienter men dér den totala reducerade
arean hallits konstant mellan olika simuleringsscenarier. Vid kalibrering av den
reducerade arean kalibreras ofta stora omraden mot mitdata fran en enskild métpunkt
(Blomquist et al. 2016). Ett problem som kan uppsté nér stora omréden kalibreras mot
en och samma maétpunkt ar att enskilda mindre delavrinningsomraden kan fa en felaktig
reducerad area dven fast modellen dr kalibrerad.

Tyréns gav darfor uppdraget i foreliggande examensarbete att undersoka vilken
betydelse olika metoder att ansitta avrinningskoefficienter har pa simuleringsresultaten
dven fast modellomrédenas totala reducerade areor justerats sa att de forblir lika stora.
Den totala reducerade arean i foreliggande studie justerades darfor sa att den totala
reducerade arean alltid blev lika stor for ett delomrade oberoende av vilken metod att
ansitta avrinningskoefficienter som anvénts, detta pa Oonskemil av uppdragsgivaren.
Modellomrade E delades in i 5 delomraden medan modellomrade J endast bestod av ett
delomrade, se figur 9.

Modellomrade E Modellomrade J
T
Ovrigt
v [ ] Ovrigt
N ]

N <

Figur 9 Modellomrdde E indelat i fem delomrdden, v; w; x; y och z. Modellomrade J
bestod ddremot endast av ett delomrdde (I). Omraden klassade som “Ovrigt” dr inte
kopplade till det spillvattenforande ledningsnditet.
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Delomrédena togs fram antingen utifrdn noder dir métningar for kalibrering tidigare
utforts 1 det verkliga ledningssystemet eller i systemets utloppsnod, dessa noder
kommer hadanefter kallas for justeringsnoder. Med funktionerna backward flow tracing
och catchment connected to node togs ovan nimnda delomraden fram i MIKE URBAN.
Backward flow tracing anvéndes for att markera det ledningssystem med tillhérande
noder som lag uppstroms justeringsnoden. Sedan anvindes catchment connected to
node for att markera de delavrinningsomraden som var kopplade till de markerade
noderna. For en justeringsnod som lag hogst uppstroms i ledningsnitssystemet
definierades alla delavrinningsomréden uppstroms denna justeringsnod att tillsammans
utgora ett delomrade. Vissa justeringsnoder lag dock nedstroms i relation till
justeringsnoder hogre upp 1 systemet vilket medforde ett problem eftersom
delavrinningsomraden som tillhdérde en justeringsnod uppstroms dven kom att tillhora
justeringsnoder nedstroms i systemet. For att 16sa problemet beslots i1 dialog med
handledare att delavrinningsomraden tillhdrande uppstroms justeringsnod inte kom att
tillhora delomrddet for nedstroms justeringsnod, se figur 9.5.

/ Modellomrade \ / \

\ Justeringsnoder J \ Delomrade 1 j Delomréade 2

Figur 9.5 Indelning av ett modellomrdde i mindre delomraden.

For att efterlikna att modellscenarierna var kalibrerade mot flodesdata justerades varje
delomrades totala reducerade area sa att den var lika stor oberoende av vilken metod
som anvindes fOr att ansdtta avrinningskoefficienter. I referensscenariot var
reduktionsfaktorn satt till 1 for samtliga delavrinningsomrdden och den totala
reducerade arean for ett delomrade berdknades genom att forst multiplicera de ingdende
delavrinningsomradenas totala areor med den sammanvégda avrinningskoefficienten for
respektive delavrinningsomride och sedan summera dessa produkter.

For jimforelsescenarierna, dir avrinningskoefficienter tagits fram med metoderna 2a,
2b, 3a eller 3b, justerades den totala reducerade arean for respektive delomrdde sa att de
blev lika stora som den totala reducerade arean for motsvarande delomrade enligt
referensscenariot, se figur 13.5:

_ Z Ared_referensscenario

R

(13.5)

Z Ared_jémfbrelsscenario
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Justeringen utfordes péd sa sitt att alla delavrinningsomrdden inom samma delomrade
tilldelades en lika stor reduktionsfaktor. Pa s vis kunde skillnader i simuleringsutfall
undersokas for delomraden dir total reducerad area var konstant men metoden for att
ansitta avrinningskoefficienter dndrats. Sett till varje enskilt delavrinningsomrade sa
skilde sig dock den reducerade arean at beroende pd vilken metod som anvénts for att
ansitta avrinningskoefficienter.

Nér delomradena togs fram uppticktes att vissa delavrinningsomraden inte ingick i
nigot delomrdde med tillhdrande justeringsnod, 1 vissa fall berodde det péd att
delavrinningsomraden var felaktigt anslutna till dagvattenledningar istéllet for till
spillvattenforande ledningar och i andra fall pa att ledningsnétet var felvint i modellen.
De delavrinningsomrdden som inte ingick i nigot delomrdade dr markerade som
”Ovrigt” i figur 9 och tilldelades samma sammanvigda avrinningskoefficienter och
reduktionsfaktorer som i referensscenariot oberoende om referensmetoden eller nagon
av metoderna 2a, 2b, 3a eller 3b anvéndes for att ansitta avrinningskoefficienter. Detta
for att sdkerstélla att den totala volymen simulerad avrinning blev lika stor oberoende av
vilken metod som anvints for att ansétta avrinningskoefficienter.

3.2.2 Avrinningskoefficient baserat pa bebyggelsetyp

I metod 2a och 2b tilldelades varje delavrinningsomrdde en fardig sammanvigd
avrinningskoefficient utifrdn bebyggelsetyp enligt tabell 2. Delavrinningsomrddena
klassades utifran bebyggelsetyp, typomrade och ledningsnitssystem.

Metod 2a
Metod 2a testades utifrdn att sammanhingande omrédden med samma bebyggelsetyp
tilldelades samma sammanvégda avrinningskoefficient, se figur 10.

// & ////
9',,,',;,,,,,, ,// 2
//W///////mr/

///////'M///,,

Metod 2a

/7] Bebyggelsetyp: villor, tomter > 1000 kvm
Delavrinningsomrade

7///% 2
////////I/;Z?;” Ovrig yta

//1
Figur 10 Vigar inom ett villaomrdde tilldelas samma avrinningskoefficient som
intilliggande delavrinningsomrdden med villor. Bilden har ingen koppling till de
undersokta omrddena utan dr endast ett illustrativt exempel.

Delavrinningsomrdden  utan  bebyggelse som  angrinsade till  bebyggda
delavrinningsomraden tilldelades samma avrinningskoefficient som den nédrmast
intilliggande bebyggelsetypen, se figur 11. Gronomraden och védgar med storre avstdnd
fran bebyggelse klassificerades daremot efter kategori park, grdsyta mm enligt tabell 2.
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Modellomréade E Modellomrade J
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Figur 11 Delavrinningsomrdden klassificerade efter bebyggelsetyp enligt tabell 2.
Delavrinningsomrdden klassade som ovrigt dr inte kopplade till det spillvattenforande
ledningsnditet.
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For att andelen reducerad area skulle stimma Gverens med den reducerade arean i
referensmetoden justerades den reducerade arean for respektive delomrade med hjilp av
reduktionsfaktorn, se figur 12 och tabell 5.

Modellomrade E Modellomrade J
Ovrigt i e
L [ | Ovrigt ::‘s«\ g
- B SR

y 4 '\ - < A : )
z AN N
hl X P

Figur 12 Modellomrade E indelat i fem delomraden, v; w; x; y och z. Modellomrade J
bestdr endast av ett delomrade, 1. Omrdden klassade som 6vrigt dr inte kopplade till det
spillvattenforande ledningsnditet.

For delomrade v 1 modellomrdde E berdknades exempelvis reduktionsfaktorn enligt
ekvation (16):

. Z Ared,,,referensmetod
R, = S A (16)
red_v,metod_2a

Alla delavrinningsomraden inom delomrade v tilldelades en reduktionsfaktor med vérde
1,02 vilket motsvarar att den reducerade arean 6kades med 2 procent for alla
delavrinningsomraden inom delomrade v, se tabell 5.
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Tabell 5 Reduktionsfaktorer fér delomrdden och delavrinningsomrdden

Modellomrade E Modellomrade J

Delomréde R [-] Delomréde R [-]
A\ 1,02 Modellomrade J 0,92
w 1,07 Ovrigt 1
X 0,85
y 0,80
z 1,06

Ovrigt 1

Metod 2b

Metod 2b testades utifran att det enligt Blomquist et al. (2016) “dr ldmpligt att utesluta
de ytor som avvattnas at annat hall &n till det studerade systemet” (Blomquist et al.
2016, s. 53). Endast delavrinningsomrdden med bebyggelse tilldelades en sammanvégd
avrinningskoefficient storre &dn noll (figur 13), undantaget delavrinningsomréden utan
bebyggelse som var anslutna till kombinerade ledningsnit.

Metod 2b

WW? & /7] Bebyggelsetyp: villor, tomter > 1000 kvm
’%////72%/% 7 Delavrinningsomrade
V. S D, Z g .
™ B | | Vvag
“-il” m
2 ;/”’, % Ovrig yta
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Figur 13 Endast delavrinningsomraden med bebyggelse tilldelades en
avrinningskoefficient i omrdden med separerade och delvis kombinerade

ledningssystem. Bilden har ingen koppling till de undersékta omrddena utan dr endast
ett illustrativt exempel.

Delavrinningsomrdden utan bebyggelse som var anslutna till ett kombinerat ledningsnét
tilldelades samma avrinningskoefficient som ndrmast intilliggande bebyggelse, se figur
14. Gronomraden och végar anslutna till kombinerade ledningssystem men med storre

avstdnd fran bebyggelse klassificerades ddremot efter kategori park, grdsyta mm enligt
tabell 2.
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Figur 14 Delavrinningsomrdden klassificerade efter bebyggelsetyp enligt tabell 2.
Delavrinningsomrdden klassade som ovrigt dr inte kopplade till det spillvattenforande
ledningsnditet.

For att den totala reducerade arean skulle stimma Gverens med den i referensmetoden
justerades A,.4 for respektive delomrade (figur 15) med en reduktionsfaktor (tabell 6).

Modellomrade E Modellomrade J
Ovrigt
c
v
w [ ] Ovrigt
X [ Jc
Y b /=
z ay
- iR |

Figur 15 Modellomrade E indelat i fem delomraden, V; W; X; Y och Z. Modellomrdde J
bestdr endast av ett delomrade, I. Omrdden klassade som 6vrigt dr inte kopplade till det
spillvattenforande ledningsndtet. Delavrinningsomrdden inom kategorin C har
avrinningskoefficient noll.

For delomrade V 1 modellomrade E beriknades exempelvis reduktionsfaktorn enligt
ekvation (17):

_ Z Ared_v,referensmetod

R, =
v Z Ared_v,metod_Zb (17)

Alla delavrinningsomraden inom delomrade V tilldelades en reduktionsfaktor med
virde 1,11 vilket motsvarar att A,,; Okades med 11 procent for alla
delavrinningsomraden inom delomrade V, se tabell 5.
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Tabell 6 Reduktionsfaktorer fér delomrdden och delavrinningsomrdden

Modellomrade E Modellomrade J

Delomréaden R [-] Defglrrl;élelggs_ R[-]

A" 1,11 I 1,14

w 1,13 C 1

X 0,96 Ovrigt 1

Y 0,82

4 1,09

Ovrigt 1

Figur 16 och 17 illustrerar hur sammanvigda avrinningskoefficienter och berdknade
reducerade areor kan skilja sig & mellan olika metoder att ansétta
avrinningskoefficienter.

Dy [_]

Sammanviagd avrinningskoefficient,

0,12
0,1 [ )
0,08 °
.“

0,06 M
0,04 an“‘mﬂmwwmn

0,02 | o8

0 10 20 30 40 50 60

Delavrinningsomraden sorterade efter storleken pa den
sammanvégda avrinningskoefficienten framtagen med
referensmetoden

Figur 16 Exempel pd hur sammanvigda avrinningskoefficienter for olika
delavrinningsomrdden kan skilja sig at mellan referensmetoden (cirklar) och
Jjamforelsemetoden, metod 2b (trianglar), for ett omrdde med homogen bebyggelsetyp.
Avrinningskoefficienterna dr hdmtade fran modellomrdde J.
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Delavrinningsomraden sorterade efter storleken pa den reducerade
arean framtagen med referensmetoden

Figur 17 Exempel pd hur sammanvdgd reducerad area for olika delavrinningsomrdden
kan skilja sig at mellan referensmetoden (cirklar) och jamforelsemetoden, metod 2
(trianglar), for ett omrdde med homogen bebyggelsetyp. De reducerade areorna dr
hdmtade fran modellomrade J.

3.2.3 Avrinningskoefficient baserat pi delomride

I metod 3a och 3b berdknades en sammanvigd avrinningskoefficient for varje
delomrade for att efterlikna metoden som é&r beskriven i1 kapitel 2.3.3. Alla
delavrinningsomraden inom samma delomrade tilldelades samma sammanvigda
avrinningskoefficient.

Metod 3a
I metod 3a tilldelades alla delavrinningsomrdden inom ett delomrdde samma
sammanvigda avrinningskoefficient, se figur 18, figur 19 och tabell 7.

'///V/m?y Metod 3a

Zf//,,% ” Sammanvagd avrinningskoefficient
72777 ””’///,,, Delavrinni 1q

///////// /% elavrinningsomrade

//;///’ M/// ~ lvag

l'.'.

| 7 f"}%////// W e
/// / Ovrig yta

)
'/% .

élll

Figur 18 I metod 3a tilldelades alla delavrinningsomrdden inom ett delomrdde samma
sammanvdgda avrinningskoefficient.
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Figur 19 Modellomrade E bestar av delomrddena v, w, x, y och z. Modellomrade J
bestdr endast av ett delomrade, 1. Omrdden klassade som 6vrigt dr inte kopplade till det
spillvattenforande ledningsnditet.

Den sammanvigda avrinningskoefficienten for respektive delomréde berdknades utifran
referensmetodens totala reducerade area i motsvarande delomrade. Den totala
reducerade arean fran referensmetoden dividerades sedan med delomradets totala area.
Den totala reducerade arean for ett delomrade blev da lika stor for referensmetoden och
metod 3. For delomrade v i modellomréde E beréknades exempelvis den sammanvigda
avrinningskoefficienten enligt ekvation (19):

YA
_ red_v,referensmetod (l 8)

(ps_v,metod_3a -
Z Av,metod_3a

For delomrdde v 1 modellomrdde E blev den berdknade sammanvigda
avrinningskoefficienten for alla delavrinningsomraden 12,75 procent.

Tabell 7 Avrinningskoefficienter for delavrinningsomrdden enligt metod 3a

Modellomrade E Modellomréde J
Delomraden 0. [%] Def;rrl;élelzgs' 0 [%]
v 12,75 I 32
w 25,16
X 12,56
y 35,35
2 2425

Metod 3b

Metod 3b testades utifran att det enligt Blomquist et al. (2016) “ar ldmpligt att utesluta
de ytor som avvattnas at annat hall &n till det studerade systemet” (Blomquist et al.
2016, s. 53). I metod 3b anvindes samma metod for att berdkna sammanvigda
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avrinningskoefficienter som i metod 3a med undantag for de delavrinningsomraden som
ej bidrar med avrinning till ledningssystemet, det vill siga delavrinningsomraden utan
bebyggelse som dr anslutna till separerade ledningsnitssystem, se figur 20 och tabell 8.
For dessa delavrinningsomraden forblev avrinningskoefficienten noll.

'///,,

Metod 3b

/) Sammanvagd avrinningskoefficient
Delavrinningsomrade

4  Jvag
//////://// Ovrig yta

% "f
)

Figur 20 I metod 3b tilldelades alla delavrinningsomrdden inom ett delomrdde samma
sammanvdgda avrinningskoefficient forutom delavrinningsomraden utan bebyggelse
anslutna till separerade eller delvis kombinerade ledningsnitssystem vilka tilldelades

avrinningskoefficient noll.

Modellomrade E Modellomrade J
Ovrigt
c
v
w [ ] Ovrigt
X I:l C
Y I:l |
z

Figur 21 Modellomrdde E indelat i fem delomraden, V; W; X; Y och Z. Modellomrdde J
bestdr endast av ett delomrdde, 1. Alla delavrinningsomraden inom samma delomrade
tilldelades samma sammanvigda avrinningskoefficient Delavrinningsomrdden inom
kategorin C har avrinningskoefficient noll. Omraden klassade som ovrigt dr inte
kopplade till det spillvattenforande ledningsnditet.

For delomrdde V 1 modellomrdde E berdknades exempelvis den sammanvigda
avrinningskoefficienten enligt ekvation (19):

Z Ared_V,referensmetod (19)
Z AV,metod_3b

Ps v,metod_3p =

For delomrdde V 1 modellomrdde E blev den berdknade sammanvigda
avrinningskoefficienten for alla delavrinningsomraden 17,17 procent.
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Tabell 8 Avrinningskoefficienter for delavrinningsomraden enligt metod 3b

Modellomrade E Modellomrade J
Delomréaden s [%0] Del;lr\grl;éléggs_ @5 [%]
\% 17,17 I 4,2
W 41,11 C 0
X 18,75
Y 43,43
4 35,23

3.3 YTAVRINNINGS- OCH LEDNINGSNATSSIMULERING

I MIKE URBAN beriknades tillrinningsfldden och vattennivaer i ledningsnétsmodellen
for respektive modellomrade och scenario, 1, 2a, 2b, 3a och 3b. I undersdkningen
simulerades ytavrinning fran nodernas tillrinningsomrdden med MOUSE inbyggda
ytavrinningsmodell ~ Time-Area  (4).  Randvillkoret  for  undersokningens
ytavrinningssimulering bestod av en nederbordshyetograf i form av ett CDS-regn med
en berdknad aterkomsttid pd 10 ar. I studien belastades samtliga delavrinningsomréden
med samma nederbordshyetograf, se figur 22.

Rainfall Intensity

" CDS_1_20Y [mu-mis] ——

T
09:00
2010-01-01

Figur 22 CDS-regn [um/s] med varaktighet pd x-axeln och regnintensitet pd y-axeln.
Den maximala regnintensiteten intrdffar efter 2 timmar och 10 minuter och uppgar till
22,8 um per sekund vilket motsvarar 1,4 mm per minut.
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Varje delavrinningsomréde tilldelades en i MIKE URBAN fordefinierad tid-area kurva,
TACurvel, anpassad for rektanguldra avrinningsomraden vilken ger ett linjart samband
mellan avrinningsvolym och tid (figur 23) (Blomquist et al. 2016; DHI 2017b).

Ared [%]

100

0

0 100 t. [%]

Figur 23 Tid-area kurva, TACurvel, anpassad for rektangulira avrinningsomrdden
(DHI 2017a; DHI 2017b).

Tid-area kurvan valdes eftersom en stor del av delavrinningsomrddena inom de
studerade modellomrédena har en fyrkantig form. Avrinningsprocessen diskretiserades
med berdkningstidssteget At, vilket sattes till 60 sekunder for samtliga simuleringar.
Varje ytavrinningssimulering resulterade i en ytavrinningshydrograf som beskrev
tillrinningen frdn varje delavrinningsomride till den nod i ledningsmodellen som
delavrinningsomradet var kopplat till. Ytavrinningshydrograferna anvéndes sedan som
randvillkor vid simulering av floden och vattennivder i1 ledningsnitsmodellen.
Ytterligare ett randvillkor anvéndes 1 form av ett konstant basflode som representerade
spillvattenflodet 1 ledningsnitsmodellen (Blomquist et al. 2016). Berdkningstidssteget
vid ledningsnédtssimuleringen sattes till 60 sekunder.

For varje scenario utfordes en ny ytavrinningssimulering baserat pd de sammanvigda
avrinningskoefficienter som tagits fram med referensmetoden samt metoderna 2a, 2b,
3a och 3b. Delavrinningsomridenas koncentrationstider, ytor och form &ndrades inte
mellan  olika  modellkdrningar.  Sammanvédgda  avrinningskoefficienter — och
reduktionsfaktorer var de enda parametrar som dndrades mellan modellsimuleringarna.

34 RESULTATJAMFORELSE

3.4.1 Absolut maximalt vattendjup i noder

For att jimfora hur olika metoder att ansitta avrinningskoefficienter paverkar resultatet
vid hydraulisk modellering undersoktes de berdknade maximala nodvattendjupen i
systemet. Noderna kopplar samman ledningssegment i den hydrauliska modellen och
kan exempelvis motsvara nedstigningsbrunnar, tillsynsbrunnar och ridnnstensbrunnar i
det verkliga ledningssystemet (Blomquist et al. 2016). I MIKE URBAN berdknas
nodvattendjupet [mvp] enligt ekvation (20) (figur 23.5) (DHI 2017d; DHI 2017a):

nodvattendjup = nodvattenniva — nodbottenniva (20)
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Figur 23.5 Nodvattendjupet berdknas som differensen mellan nodvattennivd och
nodbottennivd.

Det maximala nodvattendjupet kan sdledes beskrivas som det maximala simulerade
vattendjupet 1 ledningsnétets brunnar. Den typ av noder som undersdkes var Gppna
noder som i den hydrauliska modellen hade en fri vattenyta, noder i tryckledningar
exkluderades. Skillnaden i simulerat maximalt nodvattendjup mellan referensmetoden
och Ovriga metoder att ansdtta avrinningskoefficienter undersdktes utifrdn ekvation

1),

nodvattendjup, — nodvattendjup,.r (21)

dédr n symboliserar ndgon av metoderna, 2a, 2b, 3a och 3b som anvints for att ansitta
avrinningskoefficienter och ref betecknar referensmetoden. Resultaten redovisades i
kartbilder 6ver modellomradenas noder.

3.4.2 Relativ fordndring av maximala nodvattendjup

For att undersoka om det fanns det ett samband mellan skillnader i simuleringsresultat
och skillnader i reducerad area mellan referensmetoden och dvriga metoder att ansétta
avrinningskoefficienter utfordes regressionsanalyser dér relativ fordndring 1 A,eq
jdmfordes mot relativ fordndring i maximalt nodvattendjup for utvalda noder. I MIKE
URBAN berdknas vattennivin i en nod utifrdn vattennivin i noden vid foregaende
tidssteg, flodesbidrag frén de ledningar som &r kopplade till noden samt tillrinning fran
eventuella anslutna avrinningsomraden (DHI 2017a). Méngden vatten i en nod styrs av
vattenbalansen enligt ekvation (22)

ds

== QT = Qu 2)

dar dS/dt ar magasinering, Q;, ar inflode fran ledning/(-ar) uppstroms, T é&r tillflodet
fran de delavrinningsomraden som é&r direkt anslutna till noden och Q,; &r utflodet fran
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noden (DHI 2017a). Q;,, bestér dels av tillflode frén delavrinningsomrdden kopplade till
uppstroms noder och dels av ett konstant basflode Q,s som symboliserar spill- och
dranvatten. For toppnoder, det vill sdga noderna ldngst uppstroms i ledningsnitet, kan
fordndringen i nodvolym da beskrivas enligt ekvation (23):

dh
At E =T — Qut + Qpas (23)

dar A, ar tvérsnittsarean for noden och h ar vattennivén i noden.

Noder belédgna i ledningsnitets “borjan” valdes ut, det vill siga noder som inte hade en
ledning uppstroms, for att undersoka om det fanns ett samband mellan stora respektive
smé skillnader 1 simuleringsresultat och stora respektive smé skillnader i sammanvégd
avrinningskoefficient mellan olika metoder att ansitta avrinningskoefficient. Noderna
valdes ut utifrdn foljande kriterier:

e Noden har ingen ledning uppstroms

e Noden édr endast kopplad till en ledning nedstrdms noden, det vill siga noden ar
inte kopplad till flera ledningar nedstroms eller ndgot annat objekt som dverfall,
pump m.m.

e Noden tillhor det spillvattenférande ledningsnétet

e Noden dr for referensmetoden kopplad till &tminstone ett delavrinningsomréade
med en sammanvégd avrinningskoefficient storre &n noll

Noderna hade dock olika form och diameter. En regressionsanalys utfordes dér relativ
fordndring i reducerad area jamfordes med relativ fordndring i maximalt nodvattendjup 1
de utvalda noderna mellan scenario 2a, 2b, 3a och 3b och referenscenariot. Den relativa
fordndringen 1 maximalt nodvattendjup berdknades enligt ekvation (24):

nodvattendjup, — nodvattendjup,
log ( n . ef +1) (24)
nodvattend]upref

Relativ forandring i reducerad area uppstroms varje nod uppskattades direfter genom att
den reducerade arean for de delavrinningsomrdaden som var kopplade till noden
summerades varefter den relativa fordndringen mellan respektive metod och
referensmetoden berdknades enligt ekvation (25):

Z Ared,n - Z Ared,ref +

log ( Z Ared,ref 1) (25)
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Direfter plottades relativ forandring i maximalt nodvattendjup mot relativ fordndring i
reducerad area mellan scenario 2a, 2b, 3a och 3b och referenscenariot.

4 RESULTAT OCH DISKUSSION
4.1 ABSOLUT MAXIMALT VATTENDJUP I NODER

For att undersoka hur olika metoder att ansidtta avrinningskoefficienter paverkar
simuleringsresultaten vid hydraulisk modellering av spillvattennét jamfordes skillnader
1 maximalt nodvattendjup. Berdkningsresultaten fran modellomrdde E visade att
nodernas maximala vattendjup skilde sig at mellan referensmetoden och dvriga metoder
att ansétta avrinningskoefficienter (figur 24 — 31). Metoderna 2a, 2b, 3a och 3b bade
overskattade och underskattade de berdknade maximala nodvattendjupen i vissa delar
av ledningssystemet jaimfort med referensmetoden.

For metod 2a och 2b (figur 24 — 27) l4g majoriteten av nodvattendjupen inom ett
intervall pd = 0,1 mvp 1 forhéllande till referensmetoden. I vissa noder underskattades
det maximala nodvattendjupet med drygt 1 mvp medan det maximala nodvattendjupet
overskattades 1 andra delar av systemet jamfort med referensmetoden. Att
berdkningsresultatet i1 vissa delar av systemet blev sd pass stora, trots att
modellomradets totala reducerade area var lika stor for samtliga metoder, tyder pd att
valet av metod fOr att ansdtta avrinningskoefficienter har betydelse for
simuleringsresultaten vid hydraulisk modellering av spillvattennét.

Modellomrade E
Absolut skillnad i
maximalt noddjup
[mvp]
" L T . W -1,026990 - -1,000000
= ’ . - W -0,999999 - -0,500000
° " < | W -0,499999 - -0,250000
a O -0,249999 - -0,100000

”C’a. ! oy i I O -0,099999 - 0,100000
.x ’ TR c 5o ©  0,100001 - 0,250000
€ ©® 0,250001 - 0,500000
S, @® 0,500001 - 0,619670
Figur 24 Skillnad i maximalt nodvattendjup mellan avrinningskoefficienter ansatta
enligt metod 2a och referensmetoden uttryckt i meter vattenpelare [mvp]. Cirklar
symboliserar noder ddr det berdknade maximala nodvattendjupet dr stérre for metod
2a dn for referensmetoden och kvadrater representerar det omvinda forhdllandet, det
vill sdga metod 2a underskattar det maximala nodvattendjupet jamfort med
referensmetoden, undantaget vita cirklar som bdde kan representera en 6ver- och
underskattning gentemot referensmetoden.
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Modellomréade E

P00
L

Absolut skillnad i
maximalt noddjup
[mvp]

W -1,150580 - -1,000000

[}
b H -0,999999 - -0,500000

@ -0,499999 - -0,250000
-0,249999 - -0,100000
-0,099999 - 0,100000

©  0,100001 - 0,250000

@ 0,250001 - 0,500000

® 0,500001 - 0,805947

Figur 25 Skillnad i maximalt nodvattendjup [mvp] mellan avrinningskoefficienter
ansatta enligt metod 2b och referensmetoden. Symbol- och firgbetydelse dr samma som

i figur 18.
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Nodvattendjup [mvp]

Figur 26 Skillnad i maximalt
nodvattendjup [mvp] mellan
avrinningskoefficienter ansatta
enligt metod 2a och
referensmetoden.
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/*0
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Nodvattendjup [mvp]

Figur 27 Skillnad i maximalt
nodvattendjup [mvp] mellan
avrinningskoefficienter ansatta
enligt metod 2b och
referensmetoden.

For metoderna 3a och 3b (figur 28 — 31) uppvisade en majoritet av noderna en skillnad 1
maximalt nodvattendjup [mvp] som var stérre én £ 0,1 mvp jamfort referensmetoden.
Beroende pa vilken av metoderna 2a, 2b, 3a och 3b som anvéndes sé& skilde sig de
simulerade maximala nodvattendjupen olika mycket frdn referensmetoden. Metod 3a
och 3b skilde sig mer fran referensmetoden &n metoderna 2a och 2b. Resultaten i denna
studie tyder pa att det kan vara osdkert att anvinda metod 3a och metod 3b i omréden
som dr av heterogen karaktér, bade vad géller ledningsnét och bebyggelsetyp.
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Modellomréade E

Absolut skillnad i
maximalt noddjup

%° b TN
04 » cffee [mvp]
- LLT P
L 1™ ' ogp
Sua ~d W 2258660 - -1,000000
L] LYe;
" T, . W -0,999999 - -0,500000
[ o L]
- %§- ] -’ - B -0,499999 - -0,250000
o esJeon ’ [ -0,249999 - -0,100000
> @ ®
ocz!% .. -0,099999 - 0,100000
'6? M’ E ) g © 0,100001 - 0,250000
- p Yepy . A O oo
Qoo g ®  0,250001 - 5,000000
(6]
® 5,000001 - 1,000000

N ® 1,000001 - 2,722470

Figur 28 Skillnad i maximalt nodvattendjup [mvp] mellan avrinningskoefficienter
ansatta enligt metod 3a och referensmetoden. Symbol- och firgbetydelse dr samma som

i figur 18.

Modellomrade E
Absolut skillnad i
maximalt noddjup
, ® v
o 2ec [mvp]
% & g S agp .
Lq'h_‘ Rl T B -1,543200 - -1,000000
. . ‘ o 0 B -0,999999 - -0,500000
"o g - ¥ . B -0,499999 - -0,250000
. O P ’ ’ 0 -0,249998 - 0,100000
. H P By, ; O .0,099999 - 0,100000
CO P " Haog - o ©  0,100001 - 0,250000
. oy ®  0,250001 - 0,500000
®  0,500001 - 1,000000

[ ] 1,000001 - 2,889370

Figur 29 Skillnad i maximat nodvattendjup [mvp] mellan avrinningskoefficienter
ansatta enligt metod 3b och referensmetoden. Symbol- och firgbetydelse dr samma som

i figur 18.

450 450 3
400 400 3
350 350 3
300 300
. 250 250 1
.0,; 200 200
100 100 1
50 50 3
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T AT T e =V A T N s N
Vicd s s s | — Vice d s Ssd s | —
PSS e TS T TS T
—_ |l wn =2 R N U c =)
todSeg todged
Nodvattendjup [mvp] Nodvattendjup [mvp]
Figur 30 Skillnad i maximalt Figur 31 Skillnad i maximalt

nodvattendjup [mvp] mellan
avrinningskoefficienter ansatta enligt
metod 3b och referensmetoden.

nodvattendjup [mvp] mellan
avrinningskoefficienter ansatta enligt
metod 3a och referensmetoden.
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En skillnad 1 maximalt nodvattendjup mellan referensmetoden och &vriga metoder att

ansitta avrinningskoefficienter fanns &dven for modellomrdde J (figur 32 — 37).
Metoderna 2a, 2b, 3a och 3b bade Overskattade och underskattade de maximala
nodvattendjupen i vissa delar av systemet jamfort med referensmetoden. Det var
overlag samma omréden i ledningssystemet som omfattades av stora respektive sma
fordndringar 1 maximalt nodvattendjup gentemot referensmetoden, oberoende av vilken

metod som referensmetoden jaimfordes mot.

Modellomrade J . )
Absolut skillnad i
maximalt noddjup

[mvp] :
-1,517350 - -1,000000

-0,999999 - -0,500000
-0,499999 - -0,250000
-0,249999 - -0,100000
-0,099999 - 0,100000
0,100001 - 0,250000

L]
O @ mnm

@  0,250001 - 0,500000
o? @® 0,500001 - 0,982754

Figur 32 Skillnad i maximalt nodvattendjup [mvp] mellan avrinningskoefficienter
ansatta enligt metod 2a och referensmetoden. Symbol- och firgbetydelse dr samma som

i figur 18.

Modellomrade J

. Absolut skillnad i
maximalt noddjup
[mvp]
r M -0,322858 - -0,250000
[ -0,249999 - -0,100000
-0,099999 - 0,100000
0,100001 - 0,250000

®  0,250001 - 0,500000
L]
o @®  0,500001 - 0,993585

Figur 33 Skillnad i maximalt nodvattendjup [mvp] mellan avrinningskoefficienter
ansatta enligt metod 2b och metod 3b jamfort med referensmetoden. Symbol- och

fargbetydelse dr samma som i figur 18.

Modellomrade J Absolut skillnad i
maximalt noddjup
[mvp]
° W -2,143170 - -1,000000

-0,999999 - -0,500000

u
@ -0,499999 - -0,250000
[0 -0,249999 - -0,100000

Bg

) -0,099999 - 0,100000

© 0,100001 - 0,250000

’ @ 0,250001 - 0,500000

0o @® 0,500001 - 0,887790

Figur 34 Skillnad i maximalt nodvattendjup [mvp] mellan avrinningskoefficienter
ansatta enligt metod 3a och referensmetoden. Symbol- och firgbetydelse dr samma som

i figur 18.
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Metoderna 2b och 3b har mindre spridning med avseende pa skillnad i maximalt
nodvattendjup jamfort med metoderna 2a och 3a (figur 35 — 37). Maximala
nodvattendjup for metoderna 2b och 3b blev lika stora eftersom
avrinningskoefficienterna ansatta med metod 2b justerades med en reduktionsfaktor.
Justeringen medforde att de sammanvédgda avrinningskoefficienterna enligt dessa tva
metoder fick samma virde eftersom modellomrade J endast innehéll ett delomréde.
Avrinningskoefficienterna enligt metod 3b samt reduktionsfaktorn fér metod 2b var
dessutom bdda framtagna utifrdn den totala reducerade arean for omrade J enligt
referensmetoden.

90 90 90
80 80 80
70 70 70
60 60 60
50 50 50
L 40 40 40
S 30 30 30
= 20 20 20
Z 10 10 10
0 0 0
ThaAR =" "=V Tha =T n =V TR A== A=Y
viclosNs | — vicloosdNs | — vic N oo | —
SIS N SIS -
Te83zd° T453z8% 5328
Toolse TogLee Tooslee
Nodvattendjup [mvp] Nodvattendjup [mvp] Nodvattendjup [mvp]
Figur 35 Skillnad i Figur 36 Skillnad i Figur 37 Skillnad i
maximalt nodvattendjup maximalt nodvattendjup maximalt nodvattendjup
[mvp] mellan [mvp] mellan [mvp] mellan
avrinningskoefficienter avrinningskoefficienter avrinningskoefficienter
ansatta enligt metod 2a och ansatta enligt metod 2b ansatta enligt metod 3a
referensmetoden. och 3b jamfort med och referensmetoden.
referensmetoden.

4.2 RELATIV FORANDRING AV MAXIMALA NODVATTENDJUP

For att undersoka om det fanns ett samband mellan skillnader i simuleringsresultat och
skillnader i reducerad area mellan referensmetoden och Ovriga metoder att anséitta
avrinningskoefficienter utfordes regressionsanalyser for utvalda noder dér relativ
fordndring 1 reducerad area jamfordes mot relativ fordndring i maximalt nodvattendjup
(3.4.2). Samtliga regressioner (figur 38 — figur 46) dr transformerade enligt log(x+1)
bade med avseende pa relativt fordndring av maximalt nodvattendjup och relativ
fordndring av reducerad area. Inom modellomrdde E uppfyllde tio noder de kriterier
som finns angivna i metodbeskrivningen.

Regressionsanalysen ddr relativ fordndringen i maximalt nodvattendjup mot relativ

fordndring av reducerad area for metod 2a jamfort med referensmetoden visade pé ett

linjart samband enligt y = 0,56x + 0,01 for modellomrade E (p < 0,05; r2 = 0,94; n =

10) (figur 38). Saledes kan 94 procent av variationen i den relativa forandringen i

maximalt nodvattendjup mellan de tvd metoderna att ansitta avrinningskoefficienter
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forklaras av den relativa fordndringen av reducerad area mellan de tvd metoderna men
regressionerna overskattar formodligen sambandet eftersom det finns ett extremvirde.
Resultatet visar att det finns ett positivt samband mellan relativa forédndring 1 reducerad
area och relativ fordndringen i maximalt nodvattendjup. Eftersom de undersokta
noderna inte dr slumpmissigt utvalda kan resultatet inte sdgas gélla generellt for dvriga
noder i modellen utan ska endast ses som en indikation.

0,5
?;c 0.4 2
2 y =0,5602x + 0,0125
g — 0.3 R?=0,9393
% 5
2g 02
'_g 13} ® metod2a
£ S 0,1
£ ’ .‘-" """"" Linjdr (metod 2a)
=g J
E P Qe
% -0,4 -0,2 ._.--". 0 0,2 0,4 0,6 0,8
~ = 0,1
-0,2

Relativ fordndring av reducerad area [-]
Figur 38 Relativ fordndring av maximalt nodvattendjup mellan metod 2a och
referensmetoden mot relativ fordndring av reducerad area mellan metod 2a och
referensmetoden for modellomrdde E. P = 3,80535E-06, n=10.

Den relativa forandringen i1 maximalt nodvattendjup mot relativa fordndringen av
reducerad area for metod 2b jamfort med referensmetoden visade pa ett positivt linjart
samband enligt y = 0,46x + 0,02 (p < 0,05; r%2 = 0,94; n = 10) (figur 39).

0,2
= 0,1 9
g *°
5 e
gL -1 0,8 -0,6 0,4 02% 0 0,2
> o
< 3 -0,1
%0'2 ® metod2b
52 0,2
S¢S ol e Linjar (metod 2b)
S8 " y=0,4608x+0,0186 -3
z R? =0,93917
<
= . 0,4
&

-0,5

s

Relativ fordandring av reducerad area [-]

Figur 39 Relativ fordndring av maximalt nodvattendjup mellan metod 2b och
referensmetoden mot relativ fordndring av reducerad area mellan metod 2b och
referensmetoden for modellomrdde E. P = 3,83748E-06, n=10.
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Den relativa forandringen i1 maximalt nodvattendjup mot relativa fordndringen av
reducerad area for metod 3a jimfort med referensmetoden visade pa ett positivt linjart
samband enligt y = 0,64x — 0,20 (p < 0,05; r? = 0,80; n = 10) (figur 40).
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Relativ fordndring av reducerad area [-]
Figur 40 Relativ fordindring av maximalt nodvattendjup mellan metod 3a och

referensmetoden mot relativ fordndring av reducerad area mellan metod 3a och
referensmetoden for modellomrdde E. P = 0,000483994,; n=10.

Den relativa forandringen i maximalt nodvattendjup mot relativa fordndringen av
reducerad area for metod 3b jamfort med referensmetoden visade pa ett positivt linjéart
samband enligt y = 0,43x — 0,08 (p < 0,05; r%2 = 0,48; n = 10) (figur 41).
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Relativ forandring av reducerad area [-]
Figur 41 Relativ fordindring av maximalt nodvattendjup mellan metod 3b och
referensmetoden mot relativ fordndring av reducerad area mellan metod 3b och
referensmetoden for modellomrdde E. P = 0,025529394; n=10.
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Den relativa forandringen i1 maximalt nodvattendjup mot relativa fordndringen av
reducerad area for samtliga metoder 2a, 2b, 3a och 3b jaimfort med referensmetoden
visade pé ett positivt linjart samband enligt y = 0,57x — 0,03 (p < 0,05; r2 =0,73; n =
10) f6r modellomréade E (figur 42).
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Figur 42 Relativ fordndring av maximalt nodvattendjup for metoderna 2a; 2b;3a och
3b jamfort med referensmetoden mot relativ fordindring av reducerad area for
metoderna 2a; 2b;3a och 3b jamfort med referensmetoden, for modellomrdade E. P =
1,25941E-12; n=10.

For modellomrdde E uppvisade samtliga jaimforelsescenarier ett signifikant positivt
samband mellan relativ férdndring 1 maximalt nodvattendjup och relativ férédndring 1
reducerad area jamfort med referensscenariot (figur 38 — figur 42). Forklaringsgraden
var dock hogre for de scenarier dir metod 2a och metod 2b jamfors med
referensmetoden, drygt 90 procent, 4n for de scenarier dir metod 3a och 3b jamf{ors med
referensmetoden. Regressionerna dverskattar formodligen sambandet eftersom det finns
extremvérden. Lagst forklaringsgrad uppvisade metod 3b ddr forklaringsgraden var
knapp 50 procent. Modellscenario 2a och 2b hade fem noder med en maximal
nodvattenniva som lag under nedstroms ledningshjéssa medan resterande noder hade en
maximal nodvattenniva som lag 6ver nedstroms ledningshjissa. I modellscenario 3a och
3b hade fyra en maximal nodvattennivé som ldg under nedstroms ledningshjidssa medan
resterande noder hade en maximal nodvattennivd som 1dg Over nedstroms
ledningshjéssa.

For modellomrdde J pétraffades ocksd tio noder som uppfyllde kriterierna i
metodkapitlet. Den relativa fordndringen i1 maximalt nodvattendjup mot relativa
fordndringen av reducerad area for metod 2a jimfort med referensmetoden visade pa ett
signifikant positivt linjart samband enligt y = 0,64x — 0,01 (p < 0,05; r2 = 0,55; n =
10) (figur 43).
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Figur 43 Relativ fordndring av maximalt nodvattendjup mellan metod 2a och
referensmetoden mot relativ fordndring av reducerad area mellan metod 2a och
referensmetoden for modellomrdde J. P= 0,014741182; n = 10.

Den relativa forandringen 1 maximalt nodvattendjup mot relativa fordndringen av
reducerad area for metod 2b samt metod 3b jamfort med referensmetoden visade pé ett
positivt linjart samband enligt y = 0,64x — 0,04 (p < 0,05; r?2 = 0,49; n = 10) (figur
44).
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Figur 44 Relativ fordndring av maximalt nodvattendjup mellan metod 2b samt metod
3b och referensmetoden mot relativ fordndring av reducerad area mellan metod 2b
samt metod 3b och referensmetoden for modellomrade J. P = 0,024401447; n=10.

Den relativa forandringen i1 maximalt nodvattendjup mot relativa fordndringen av
reducerad area for metod 3a jimfort med referensmetoden visade pa ett positivt linjart
samband enligt y = 0,9x — 0,04 (p < 0,05; r? = 0,48; n = 10) (figur 45).
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Figur 45 Relativ fordindring av maximalt nodvattendjup mellan metod 3a och
referensmetoden mot relativ fordndring av reducerad area mellan metod 3a och

Relativ forandring av maximalt

nodvattendjup [-]

-0,3

-0,5

Relativ fordndring

0,2

y = 0,9185x- 0,0414
RZ=0,48108

av reducerad area [-]

referensmetoden for modellomrdde J. P = 0,026112103; n=10.

Den relativa forandringen i1 maximalt nodvattendjup mot relativa fordndringen av
reducerad area for samtliga metoder 2a, 2b, 3a och 3b jaimfort med referensmetoden

® metod3a

Linjér (metod 3a)

visade pé ett positivt linjart samband enligt y = 0,74x — 0,04 (p < 0,05; r2 = 0,49; n =
10) for modellomrade J (figur 46).
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Samtliga metoder

Linjér (Samtliga metoder)

Figur 46 Relativ fordndring av maximalt nodvattendjup for metoderna 2a; 2b;3a och
3b jamfort med referensmetoden mot relativ fordndring av reducerad area for
metoderna 2a; 2b;3a och 3b jamfort med referensmetoden, for modellomrdde J. P =
1,58522E-05; n = 10.

Resultaten (figur 38 — figur 46) tyder péd att en stor relativ fordndring i maximalt
nodvattendjup till viss del kan forklaras av en stor relativ fordndring av den reducerade
arean som dr kopplad respektive nod, oberoende av om modellomridet som undersoks
har heterogen eller homogen karaktdr. Samtliga regressionsanalyser (figur 38 — figur
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46) visar pa ett positivt linjart for samtliga regressionslinjer med ett p-virde mindre dn
0,05. Vad som dr vért att papeka dr att forklaringsgraden for regressionsanalyserna i
modellomrade J i de flesta fall dr ldgre dn de for modellomrdde E och ligger runt 50
procent (tabell 9). En anledning till att forklaringsgraden mellan relativ fordndring av
maximalt nodvattendjup och relativ forandring 1 reducerad area skulle kunna vara att det
maximala nodvattendjupet for samtliga undersokta noder i modellomrade J lag over
nedstroms ledningshjdssan for samtliga simuleringsscenarier. For modellomrade E lag
simulerade maximala nodvattendjup bédde under och dver nedstromsledningshjédssa for
de undersokta noderna. Detta samband har dock inte undersdkts 1 studien. Andra
parametrar som skulle kunna pédverka att fordndringen 1 maximalt nodvattendjup
varierar mellan olika noder dr exempelvis noddimensioner, dimensioner pd nedstroms
ledning och hur vél dimensionerat dvriga delar av ledningssystemet &r.

Tabell 9 R?-virde for regressionslinjer mellan relativ fordndring i reducerade area och
relativ fordndring i maximalt nodvattendjup

Modellomrade E Modellomrade J
Metod R? Metod R?
2a 0,9393 2a 0,54517
2b 0,93917 2b 0,48906
3a 0,79935 3a 0,48108
3b 0,48375 3b 0,48906
2a;2b;3a;3b 0,7386 2a;2b;3a;3b 0,49172

4.3 METODDISKUSSION

Tillvdgagangssittet att halla total A,.; konstant mellan olika simuleringsscenarier
valdes eftersom att det enligt uppdragsgivaren fanns intresse att undersoka
modellomraden dér olika metoder anvints for att ansétta avrinningskoefficienter men
ddr den totala reducerade arean hallits konstant mellan olika simuleringsscenarier.
Metoden som valdes for att hdlla modellomrddets totala A,.; konstant, oberoende av
vilken metod som anvéndes for att ansitta avrinningskoefficienter, kan ha medfort att de
olika modellscenarierna for respektive modellomrade justerades for ”bra” mot varandra.
For “bra” eftersom A4,.4 justerades mot referensscenariots totala reducerade area vilket
medforde att de olika metoderna att ansétta avrinningskoefficienter inte var oberoende
av varandra.

Att istéllet justera modellscenarierna mot en fiktiv A4,,,; framtagen utifrdn kalibrering
mot flodesmétningar kunde ha wvarit ett annat mojligt tillvigagéngssitt. Det
tillvigagéngssittet kunde ha varit en fordel eftersom avrinningskoefficienterna i tabell 1
och 2 &dr rekommenderade for modeller som ska kalibreras (Blomquist et al. 2016).
Trots att de olika modellscenarierna justerades visar resultatet dndd att det uppstar
skillnader 1 maximalt nodvattendjup mellan olika metoder att ansétta
avrinningskoefficienter. Att resultaten visade pa en skillnad i maximalt nodvattendjup,
trots att det finns ett beroende mellan de olika modellscenarierna, kan tyda pé att valet
av metod for att ansétta avrinningskoefficienter har betydelse for simuleringsresultaten
och att det déarfor ar viktigt att vara transparent med vilken metod som anvinds och
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vilka osédkerheter som &r kopplade till vald metod.

En annan osédkerhet i studiens resultat ror de noder i modellen fran vilka de maximala
nodvattendjupen hémtades. Bdde 1 modellomrdden E och i1 modellomrade J
identifierades nagra noder som tillhorde dagvattensystemet och inte var direkt kopplade
till det spillvattenforande ledningssystemet. Utloppsnoder och dagvattennoder i
ledningsnédtsmodellerna kan ha medverkat till att resultaten i figurerna 24 — 37 blivit
ndgot missvisande eftersom det var det spillvattenforande ledningssystemet som
undersoktes 1 studien. Detsamma géller de noder som ar kopplade till vad som i figur 24
— 37 kallas for ”0vriga omraden” eftersom dessa delavrinningsomraden har haft samma
avrinningskoefficient for samtliga modellsimuleringar. De noder som undersoktes i
regressionsanalyserna, figur 38 — 45, tillhorde dédremot endast det spillvattenférande
systemet och delavrinningsomrdden knutna till dessa noder tillhorde inte ovan nimnda
”ovriga omraden”.

Nackdelen med att anvinda fardigtabellerade avrinningskoefficienter &r att det &r oklart
om avrinningskoefficienten for ett avrinningsomrade kan betraktas som en konstant
(Dooge 1957, Fixfscher 1934, Wundt 1937, Liitschg-Loetscher 1945; se Gottschalk &
Weingartner 1998). Merz et al. (2006) har till exempel visat att klimat och
avrinningsregim dr parametrar som paverkar avrinningskoefficientens storlek. Boyd et
al. (1993) har visat att vid regnhéndelser bidrar endast en del av DCIA med tillrinning
till ledningssystemet, ndmligen EIA. EIA berdknas utifrdn statistiska analyser av
nederbords- och avrinningsdata (Ebrahimian et al. 2016b). En brist nér
avrinningskoefficienter tas fram utifrdn regressionssamband mellan nederbord och
avrinning dr dock att variationer i nederbordsdata ofta inte tas i beaktande (Sen &
Altunkaynak 2006). Sen & Altunkaynak (2006) har genom att implementera oskarp
logik visat att variationer i nederbdrdsdata kan tas hénsyn till (Sen & Altunkaynak
2006).

Ofta anvdnds langa tidsserier med nederbdrds- och avrinningsdata for att uppskatta
avrinningskoefficientens storlek (Velpuri & Senay 2013; Merz et al. 2006). Att samla in
métdata fran ledningssystem kréver bade investeringar i form av tid och métutrustning,
ibland finns inte métdata tillgéngliga for alla omrdden (Ebrahimian et al. 2018).
Ebrahimian et al. (2018) framhaller att det behdvs metoder for att uppskatta EIA for
urbana avrinningsomraden utifrdn mer léttillgdngliga data om flodesmétningar saknas.
Ebrahimian et al. 2018 har tagit fram en metod for att berdkna andelen EIA inom ett
avrinningsomrade utifrdn information om jordtyp och markdata. Det finns bade for och
nackdelar med att anvénda avrinningskoefficienter och fortsatta studier inom omradet ar
darfor viktiga for att tydliggéra de osdkerheter som &dr kopplade till
avrinningskoefficienter.
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S SLUTSATSER

I modellverktyget MIKE URBAN kopplas ledningar i ledningsnitsmodellen samman
med noder. Noderna kan motsvara nedstigningsbrunnar, tillsynsbrunnar och
rdnnstensbrunnar 1 det verkliga ledningsnétssystemet (Blomquist et al. 2016). I
examensarbetet har fordndringar i maximalt nodvattendjup mellan olika metoder att
ansitta avrinningskoefficienter kartlagts med syfte att kvantifiera hur olika metoder att
ansitta avrinningskoefficienter pédverkar simuleringsresultaten vid hydraulisk
modellering av spillvattenniit.

Undersokningen har visat att det blir en skillnad i maximalt simulerat nodvattendjup
mellan referensmetoden och 6vriga metoder att ansitta avrinningskoefficienter for de
modellomrdden som undersokts 1 studien. For noder lédngst uppstroms i
ledningssystemet pédvisades ett positivt linjirt samband mellan relativ fordndring i
maximalt nodvattendjup och relativ fordndring i ansluten reducerad area mellan
referensmetoden och Ovriga metoder att ansdtta avrinningskoefficienter. Sambandet
mellan relativ fordndring 1 maximalt nodvattendjup och relativ fordndring i reducerad
area skilde sig i styrka for olika modellsimuleringar. Fér modellomrade J, som har ett
helt separerat spillvattennédt och homogen bebyggelse, 1dg forklaringsgraden pd omkring
50 procent for samtliga modellscenarier. For modellomrdde J lag dven det maximala
nodvattendjupet dver nedstroms ledningshjissa vilket kan tyda pa att begrénsningar i
ledningsdimensioner har inverkan pd det maximala simulerade nodvattendjupet. For
modellomrade E varierade forklaringsgraden mellan 48 och 94 procent beroende pé
vilken metod som anvindes for att ansidtta avrinningskoefficienter. Endast 10 stycken
noder frdn respektive modellomrade ingick i1 regressionsanalysen. Noderna var ej
slumpmassigt utvalda och dérfor kan inga generella slutsatser dras for samtliga noder 1
de undersokta modellomrddena. Resultaten bor betraktas utifrdn studiens begrénsade
omfattning och att modellerna &r teoretiska dd de inte kalibrerats mot verkliga mitdata
samt att den metod som anvints for att justera modellomradenas totala reducerade area
kan ha paverkat berdkningsresultaten.

Resultat och slutsatser i denna undersokning dr begridnsade till de teoretiska modeller
som har undersokts och inga generella slutsatser kan dras. Studien tyder pa att vilken
metod som anvinds for att ansdtta avrinningskoefficienter kan ge skillnader i
simuleringsresultat bdde i mindre delar och storre delar av modellomradet. Detta stodjer
Jacobsons (2011) pédpekande om vikten att belysa modellers begriansningar och
tydliggora osdkerheter kopplade till berdkningsresultat. Fortsatta studier inom omradet
ar darfor viktiga for en oOkad transparens vid hydraulisk modellering av
ledningsnétssystem och for att tydliggéra osdkerheter som dr kopplade till
avrinningskoefficienter.
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