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REFERAT
Modellering av dagvattennéat utgaende fran markhojder

Erik Ahlin

Enligt Svenskt Vatten ska dagvattensystem vara dimensionerade for att klara ett regn
med en aterkomsttid pa 10 ar. For att utvardera om ett system &r ratt dimensionerat kan
en dagvattenmodell upprattas. Det ar da viktigt att veta vilka nivaer ledningarna har men
denna information ar bristfallig hos manga kommuner. Ledningarna borde dock félja
topografin i generella drag och borde darfor kunna uppskattas darifran.

Syftet med denna studie var darfor att utveckla en metod for hur vattenledningarnas
nivaer kunde anséttas pa ett enkelt satt utifran marknivan och hur stor betydelse det
skulle ha vid dagvattenmodellering. Ett ytterligare syfte var att dven bedéma Lidingd
stads dagvattensystem, dar information om ledningarnas nivaer saknades, utifran denna
metod. For att metoden skulle vara anvandbar var det ocksa viktigt att den var enkel att
applicera dven for stora dagvattensystem.

Delar av Sundbybergs dagvattennat i Stockholms lan anvéndes for att utveckla
metoden. Dar var ledningarnas nivaer kanda och en analys av detta resulterade i en
metod dar brunnarnas djup, som styr ledningarnas nivaer, ansattes pa 2 m djup. Ett
undantag var tvunget att goras vid de fall da ledningarna fick bakfall. Dar ansattes ett
djup sa att ledningen lag horisontellt.

Vid utvardering av hur stor paverkan ansattningen av djupet hade togs hansyn till
osakerheten av avrinningskoefficienten genom att anvanda tre olika scenarier;
ofdrandrad, 30 % lagre samt 30 % hdgre avrinningskoefficient. FOr varje brunn véagdes
risken for dversvamning ihop fran resultatet av dessa tre scenarier och sammanstalldes
med att varje brunns tryckniva fick status over mark, under mark eller oséker. Detta
gjordes for bade modell med kénda och med ansatta nivaer. Statusen for varje brunn
jamférdes sedan dem emellan for att utvardera hur bra metoden for att ansétta
brunnarnas djup var.

Resultatet av studien visar att metoden i stora drag gav samma resultat vad géller risken
for éversvamning jamfort med om nivaerna hade varit kanda. Avvikelser uppstod
framst vid diken men &aven for enstaka instangda omraden och utlopp. For Lidingos
dagvattennat hamnade trycknivan for 18 % av brunnarna 6ver marknivan vid ett 10-ars
regn och ytterligare 16 % var osékra.
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ABSTRACT
Modeling of storm water network based on ground level

Erik Ahlin

According to The Swedish Water and Wastewater Association (SWWA), a storm water
network must be able to handle a rainfall with a return period of 10 years. In order to
evaluate whether a drain system is adequately dimensioned, a storm water model can be
established. This requires knowledge about the levels at which the conduits are situated,
and this information is insufficient in many areas. However, the pipes could largely be
assumed to follow the topography and the pipes levels can be estimated from it.

Therefore, the aim of this study was to develop a method for how the level of storm
water conduits could be assessed from the ground level, and the significance this
method had for storm water modeling. A further aim was also to, according to this
method; assess the storm water systems of the Lidingd community, which lacked
information on the pipe levels. Furthermore, for the method to be useful it was
important to make it easily applicable even to large storm water networks.

The method was developed using parts of the storm water network in Sundbyberg,
Stockholm. The levels of the conduits were known beforehand, and an analysis of them
resulted in a method where the depth of the manhole, which controls the levels of the
conduits, was estimated to 2 m. An exception had to be made when the conduits were in
reverse slope, in which cases horizontal slope was assumed.

When evaluating the impact from the depth assessment on the runoff, the uncertainty
from the imperviousness was taken into account by using three different scenarios;
unchanged, 30% lower and 30% higher imperviousness. The risk of flooding for each
one of the manholes was weighted from the results of these three scenarios. This
resulted in a pressure level for each manhole, either above ground, below ground or
inconclusive. This was done for the model with both known levels for the conduits, and
with the assessed levels. In order to evaluate how well the method for applying the
depth worked, the status of each manhole was compared between the two models.

The conclusion from this study was that the method developed here, more or less gave
the same results as when the levels of the conduits were previously known.
Discrepancies arose mainly in ditches, but also for a few landlocked areas and outlets.
For the Lidingd storm water network, 18 % of the wells ended up with a pressure level
above ground when applied to a rain with a 10 year return period. Another 16 % of the
wells were inconclusive.
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POPULARVETENSKAPLIG SAMMANFATTNING
Modellering av dagvattennat utgaende fran marknivaer

Erik Ahlin

Runt om i vérlden pagar en standig urbanisering vilket paverkar den miljo vi lever i pa
manga olika sétt, inte minst for hur regn- och smaéltvatten hanteras i stadsmiljéer. Med
fler hardgjorda ytor i form av asfalterade vagar och hustak far vattnet svarare att
infiltreras ner i marken till grundvattnet. Regn och smaltvatten, som dven kallas for
dagvatten, tvingas istallet rinna langs med markytan. For att undvika éversvamningar ar
det darfor viktigt att kontrollerat leda undan dagvattnet.

| stdder finns oftast ett dagvattensystem med ledningar och brunnar som har till uppgift
att leda undan dagvattnet. Det ar viktigt att detta system ar dimensionerat for att klara av
att leda bort dagvattenflodet dven vid stora regn. For att underséka om ledningsnatet ar
ratt dimensionerat kan en modell Gver dagvattensystemet goras med programmet Mike
Urban som sen kan rékna ut om det blir dversvamning eller inte for olika stora regn.
Men for att géra en sadan modell ar det viktigt att veta hur djupt under markniva
ledningarna ligger. Tyvarr saknar manga kommuner information om detta vilket gor det
svarare att gora en sddan modell.

Aven om information om ledningarnas djup saknas skulle djupet kunna uppskattas
utifran hur markytan lutar. | detta examensarbete har det undersokts hur ledningarnas
djup kan uppskattas pa ett rimligt sétt utifrdn markniva och hur stor paverkan det har pa
resultatet av en dagvattenmodell. Till hjalp har tva dagvattenmodeller skapats. En var
over delar av Sundbyberg i Stockholms lan. 1 den modellen var ledningarnas djup kanda
och kunde darfor anvandas for att undersoka hur ledningarna normalt ligger. Dessutom
kunde en jamforelse goras av hur likt resultatet blev av en modell med uppskattade djup
jamfért med nér de verkliga djupen anvéndes.

Den andra modellen som skapades var 6ver hela Lidingd stad, som ocksa ligger i
Stockholms 1&n. Dér saknades information om ledningarnas verkliga djup. Modellen
anvandes for att bedoma om det fanns nagra omraden som verkade vara
underdimensionerade och riskerade 6versvdmning vid kraftiga regn. Modellen var
betydligt stérre &n modellen fér Sundbyberg och anvandes dven for att se hur enkelt det
var att uppskatta djupet for sa manga ledningar. For att metoden skulle vara anvandbar
var det viktigt att den kunde anvandas for stora omraden.

Sundbybergsmodellen visade att ett rimligt djup pa ledningarna var 2 m under
markniva. Att ansatta alla ledningar pa 2 m under mark skulle tyvérr inte fungera sa bra
eftersom markytan ibland blir hogre. Om de ledningarna da skulle ligga 2 m under mark
skulle ledningarna luta at fel hall och vattnet skulle inte kunna rinna vidare. Darfor
andrades alla ledningar som fick en negativ lutning till att ligga pa ett djup som gjorde
att ledningen 1ag horisontellt.



Aven om nivéerna 4r kanda finns andra osakerheter i modellen. | examensarbetet
undersoktes darfor med en sa kallad kanslighetsanalys hur stor paverkan av modellen
nivaerna hade i jamforelse med tva andra parametrar. Den ena var osakerheten i andelen
hardgjord yta och den andra var ledningarnas rahet, det vill saga friktionen i
ledningarna. Av dessa tre parametrar visade det sig att osikerheten i andel hardgjord yta
paverkade modellen mest.

For att undersoka hur bra denna uppskattning av ledningarnas djup blev jamférdes risk
for 6versvamning i varje brunn med en modell dar de verkliga nivaerna anvandes. Vid
beddmningen av éversvamningsrisken i varje brunn togs hansyn till osakerheten som
andelen hardgjorda ytor gav.

Resultatet av studien visar att en uppskattning av ledningarnas nivaer kan goras relativt
enkel utan att paverka resultaten om risken for versvamningar, bortsett fran diken dar
uppskattningen av djupet hade en storre paverkan. For modellen 6ver Lidingo gick det
att med en framarbetat arbetsrutin tilldela ledningarnas djup trots modellens storlek.
Den arbetsinsatsen var betydligt mindre &n att bygga upp modellen.



DEFINITIONER

Avrinningskoefficient Ett matt pa andelen av avrinningsomradet som kan bidra till

Avrinningsomrade

Bakfall

CDS-regn

Dagvatten
Ledningshjassa

Instangda omraden

Lockhojd

Lagpunkt

MOUSE

Noder

Rinntid

Réhet

Spillvatten

Status

Tryckniva

Vattengang

avrinningen.

Ett omrade som har en gemensam punkt dit vatten rinner pa
marken eller genom ledningar.

En ledning som lutar sa att vattnet inte naturligt rinner mot
utloppet utan at motsatta hallet.

Ett statistiskt typregn med varierande intensiteter for olika
aterkomsttider.

Regn- och smaltvatten som rinner av pa markytan.
Taket pa ledningens insida.

Ett omrade som inte har nagot naturligt utlopp sa att vattnet inte
kan rinna vidare.

Hojdnivan pa en brunn vid markytan. Anges till exempel i m
over havet.

Lagsta punkten inom ett instangt omrade.

Modelleringsmotor for att modellera floden och tryck i ett
dagvattensystem.

Punkter i Mike Urban som sitter i d&ndarna av ledningar och
diken och binder ihop systemet. Den vanligaste noden ar
brunnar men kan dven vara magasin, utlopp eller knutpunkter
mellan diken.

Den maximala tid det tar for regn som faller inom ett
avrinningsomrade att rinna till omradets utlopp.

Ett matt pd en ytas skrovlighet vilket bestammer hur stor
friktionen blir.

Fororenat vatten fran framst hushall och industrier.

| studien tilldelades brunnarna status over markniva, under
markniva eller osaker beroende pa hur trycknivan sag ut.

Den niva som en fri vattenyta kan stiga till.

Ledningarnas inre bottenniva. Det ar alltsd den ldgsta nivan
vattnet kan rinna pa i en ledning.

Vi
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1 INLEDNING

Dagens standigt pagaende urbanisering paverkar utéver manga andra foreteelser dven
stadernas hydrologi. Med véaxande stader 6kar andelen hardgjorda ytor i form av framst
asfalterade ytor och hustak, vilket gor det svarare for nederbord och sméltvatten att
infiltrera i marken. Istallet 6kar avrinningen pa markytan mot lagpunkter i topografin.
Urbaniserade omraden kan ge 2-8 ganger hogre flodestoppar jamfort med om
motsvarande omrade hade varit naturmark (Anderson, 1970). Dessutom kan
flodestoppar komma 10 ganger snabbare och den totala avrunna volymen kan bli mer an
dubbelt sa stor (Kuprianov, 1977). For att kontrollerat leda undan dagvattnet och
undvika 6versvamningar i lagpunkter finns avloppsystem vid urbana omraden.

Ett avloppssystem har som huvuduppgift att uppratthalla en god miljo och goda
hygieniska forhallanden inom avloppssystemets avrinningsomrade. For dagvatten-
system preciseras denna uppgift sa att systemet ska avvattna hardgjorda ytor pa sadant
satt att risk for besvarande damning minimeras och att dagvatten fran hart smutsade ytor
renas innan det nar kansliga recipienter (Svenskt Vatten, 2004). Tidigare har
funktionskraven mest handlat om att sjalva dimensioneringen av nya ledningar skulle
klara av att avleda olika dimensionerande floden. P& senare ar har dock kraven
forandrats till att aven redan befintliga ledningar ska klara av kraven (Svenskt Vatten,
2004).

For att funktionskraven ska uppfyllas ar det viktigt att ha kunskap om
dagvattensystemens hydrologi. Med den pagaende urbaniseringen blir ocksa
ledningssystemen storre och mer komplexa. Darfor lampar sig hydrauliska berakningar
battre i datormodeller an for hand (Haggstrom, 2006). Idag sker noggrannare analyser
nastan uteslutande i modelleringsprogram som bade hanterar avrinning till brunnarna
och systemets hydrauliska forlopp (Svenkt Vatten, 2004). Pa marknaden finns manga
olika program att anvanda till avloppssystem. Mike Urban &r ett av de mer avancerade
programmen och passar bra till stora och komplexa system (Frimodt, 2008).

Oavsett hur avancerad och noggrann en modellering gors &r resultatets kvalité beroende
av tillganglig indata. Trots goda anstrangningar hos ansvariga myndigheter finns ofta
viss osékerhet kring ledningssystemens utformning (Shaw m.fl., 2011). En viktig del av
dokumentationen av ledningssystemets utformning som saknas hos flera svenska
kommuner dr dagvattenledningarnas nivaer. Ledningarnas nivaer ger information om
hur ledningarna lutar, vilket ar en central del i modelleringen av dagvattensystemets
hydrologiska status. Ledningsnivan kan sjalvklart avvagas men detta ar ett omfattande
och tidskravande arbete. Det ar darfor intressant att utreda om det gar att uppskatta
brunnarnas bottennivaer.

| stora drag kan det antas att ledningarna foljer markens topografi. Lantmateriet har fatt
i uppdrag av regeringen att ta fram en ny héjdmodell 6ver Sverige. Noggrannheten i
hojdled pa plana hardgjorda ytor ar normalt runt 0,1 m med en uppldsning pa 0,5-1
punkt per kvadratmeter (Lantmateriet, 2012). Om brunnarnas bottenniva skulle kunna



anséattas utifran denna hojdmodell skulle omraden som saknar denna information kunna
undersokas utan omfattande avvagningar av nivaerna.

1.1 SYFTE

Syftet med detta examensarbete var att utifran markniva utveckla en enkel metod att
ansatta dagvattenledningarnas nivaer och undersoka hur stor betydelse det har vid
dagvattenmodellering samt att utifran denna metod bedéma Gversvamningsrisker i
Lidingo stads dagvattensystem. For att uppfylla syftet sattes foljande fragestallningar

upp:

e Hur ser en lamplig arbetsmetod ut?

e Hur korrekt blir en dagvattenmodell dar ledningarnas niva satts utifran
topografin jamfort med en modell baserad pa ledningarnas verkliga nivaer?

e Hur viktiga ar nivaer som parameter jamfort med andra parametrar?

e Ar arbetsmetoden effektiv for att ansatta brunnarnas bottennivaer for ett storre
urbant omrade som Liding6?

e Hur traffsaker ar denna metod for att utpeka kansliga omraden for
Oversvamningar?

1.2 AVGRANSNING

Denna studie har begransats till att endast studera nivaerna hos ledningar och brunnar i
dagvattensystem. Studien avgransas ocksa till att endast studera risken for
dversvamning och tar inte nagon stallning till Gversvamningarnas storlek.



2 BAKGRUND OCH TEORI

2.1 AVLOPPSVATTEN
Avloppsvatten bestdr av dagvatten, spillvatten och draneringsvatten som behdver
avledas fran ett samhélle.

2.1.1 Dagvatten

Med dagvatten menas den avrinning som sker vid nederbdrd och sndsmaéltning i urbana
miljoer (Svenskt Vatten, 2004). En del av vattnet infiltreras i marken, fastnar i
haligheter eller avdunstar, men stora delar tas omhand genom dagvattenledningar som
leder bort vattnet fran de urbana miljoerna. Andelen som hamnar i dagvattensystem
beror pa nederbdrdens intensitet och varaktighet, marktypens infiltrationsformaga och
rahet, topografin och avrinningsomradets utformning. De storsta dagvattenflodena
kommer oftast fran de kraftiga och kortvariga regn som sker under sommaren (Svenskt
Vatten, 2011). Avrinning sker ocksa fran snésmaltning men den &r generellt betydligt
lagre an sommarregnen (Institutionen for vattenférsérjnings- och avloppsteknik, 1995).

Sedan det bdrjade anldggas separata ledningar for dagvatten har foéroreningshalterna
uppmarksammats mer (Institutionen for vattenforsérjnings- och avloppsteknik, 1995).
Dagvattnet har forhojda halter av bly, zink, féroreningar av organiskt material (COD),
kvdave och fosfor. Halter av COD, bly och zink ar i samma storleksordning som i
spillvatten efter rening medan halterna av kvéve och fosfor &r betydligt lagre
(Institutionen for vattenforsorjnings- och avloppsteknik, 1995).

2.1.2 Spillvatten

Spillvatten brukar delas upp i kommunalt spillvatten och industriellt avloppsvatten. Det
kommunala spillvattnet, aven kallat kloakvatten, kommer framst fran diskvatten,
tvattvatten och spolvatten fran fastigheter sa som hushall, kontor, affarer, skolor och
sjukhus. Ungefar 90-95 % av vattenforbrukningen i fastigheter blir kommunalt
spillvatten (Institutionen for vattenforsorjnings- och avloppsteknik, 1995). Den
vattenforbrukning som inte gar till spillvatten gar till exempel till bevattning som sedan
infiltreras i marken eller avdunstar. Eftersom en sa stor andel av vattenforbrukningen
gar till kommunalt spillvatten kan flodet antas folja vara forbrukningsmonster. | stora
system utjamnas flodet pa grund av magasinering i ledningarna, vilket ger ett mer
konstant flode till reningsverken (Institutionen for vattenforsorjnings- och
avloppsteknik, 1995).

Industriellt avloppsvatten &r sadant vatten som anvands till industriell produktion.
Mangden och kvaliteten pa vattnet varierar i hog grad for olika industrier. Detta medfor
att det ar svarare att generalisera det industriella avloppsvattnets fléde (Institutionen for
vattenforsorjnings- och avloppsteknik, 1995).

2.1.3 Draneringsvatten

Med dréneringsvatten avses det grundvatten som infiltreras i ledningar genom fogar,
rorvaggar och dréneringsledningar kopplade till avloppsnatet. Den méngd vatten som
infiltreras beror pa manga faktorer och ar svar att uppskatta. Nagra viktiga faktorer &r
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rértyp, fogmetod, jordart och grundvattenniva (Institutionen for vattenférsorjnings- och
avloppsteknik, 1995). Med tiden paverkas ocksa ledningarna av rorelse i marken
beroende pa bland annat belastning av véagar, tradrotter och storre stenar. Detta kan
medféra sprickor i ledningarna och férskjutningar i fogskarvar déar sedan
dréneringsvatten kan infiltreras (Hammarlund 2012, muntligen).

I mojligaste man kopplas dréaneringsledningar till dagvattennatet men av praktiska och
tekniska skal, da till exempel fallhdjden blir for liten, kopplas de ofta till
spillvattennatet. Materialet kring dréneringsledningarna, till exempel sand, har ofta hdg
infiltrationsformaga. Detta medfor att da trycket ar hogt i ledningarna kan vatten tryckas
ut fran dagvattensystemet till marken (Hammarlund 2012, muntligen).

2.2 AVLOPPSSYSTEM

Avloppssystemets uppgift ar att leda bort spillvatten, dagvatten och dréneringsvatten. |
Sverige gors detta genom antingen separerade system eller kombinerade system.
Gemensamt for dem bada ar att de ar uppbyggda av ett nat med ledningar och brunnar.
Ledningarna delas ofta upp i huvud-, servis- och tryckledningar. Huvudledningar &r de
som bygger upp stommen i natet medan servisledningar anvéands for att koppla pa
fastigheter pa huvudledningarna. Tryckledningar anvénds i de fall da avloppsvattnet
behéver pumpas. | anden av varje ledning finns oftast nagon typ av brunn. De
vanligaste ar tillsynsbrunnar, rensbrunnar och nedstigningsbrunnar samt rannstens-
brunnar for dagvatten. Ut6ver detta finns manga andra komponenter i ett avioppssystem
som har viktiga funktioner men som inte ar s& manga till antalet. Nagra exempel ar
pumpstationer, braddavlopp, tunnlar och dammar.

2.2.1 Separerade system

Med separerade system menas ett avloppssystem som inte blandar spill-, dag- och
dréneringsvatten i samma ledning. Det finns ett flertal olika varianter av dessa system.
Det vanligaste ar det sa kallade duplikatsystemet, dar dagvatten och spillvatten avleds i
tva separata ledningar. Dagvatten fran fastigheter kopplas direkt till dagvattenledningen.
Dréneringsvatten avleds i forsta hand genom dagvattennédtet men kan &ven vara kopplat
till spillvattennatet (Svenskt Vatten, 2004). For att dranera lagpunkter kan draneringen
anslutas till den l&gst liggande ledningen (Institutionen for vattenférsérjnings- och
avloppsteknik, 1995).

En annan variant ar separatsystem. Aven har hanteras spillvatten i en egen ledning.
Dagvatten leds undan genom diken eller infiltreras i marken med sa kallat Lokalt
Ombhéndertagande av Dagvatten (LOD) (Svenskt Vatten, 2004). Draneringsvattnet kan
vara kopplat bade till spillvattennatet och till diken. Detta system kan ses som
foregangaren till duplikatsystem och &r vanligast i mindre tatorter och pa enskilda
gardar (Institutionen for vattenforsorjnings- och avloppsteknik, 1995).

Aven halvseparerat system férekommer. Med ett sddant system finns bade spill- och
dagvattenledningar, men en del dagvatten ar medvetet eller omedvetet kopplat till
spillvattenledningarna. Exempelvis kan végar vara kopplade till dagvattenledningarna



medan stupréannor och husdranering har kopplats till spillvattenledningarna.
Anledningen till detta kan vara att dagvattenledningarna har installerats i efterhand och
att servisledningar inte har dragits fran fastigheterna. Sadana system kan férekomma i
omraden som forbereds for en dvergang fran kombinerade system till duplikatsystem
(Institutionen for vattenforsorjnings- och avloppsteknik, 1995).

2.2.2 Kombinerade system

I kombinerade system avleds dag-, spill- och dréneringsvatten i samma ledning.
Eftersom det tidigare inte fanns krav pa rening av avloppsvatten var kombinerade
system de vanligaste avloppssystemen i Sverige fram till 1960-talet. (Institutionen for
vattenforsorjnings- och avloppsteknik, 1995)

Dé dimensioneringen skall klara av bade spillvatten och dagvatten fran intensiva regn
blir flodet litet jamfort med ledningarnas kapacitet. Detta medfor att risken for
sedimentation och driftstorningar okar. Dessutom blir spillvattnet utspatt vilket
forsvarar reningsprocesserna (Institutionen for vattenférsorjnings- och avloppsteknik,
1995). Det allvarligaste problemet med kombinerade system anses dock vara
kallaroversvamningar (Svenskt Vatten, 2004).

2.3 NEDERBORD

Vid modellering av dagvattennat finns framforallt tre olika typer av nederbdrdsdata att
anvanda. Beroende pd andamal kan typregn, utvalda enstaka regnhandelser eller
kontinuerliga sammanhéangande regnserier anvandas. FOr dimensionering av
dagvattenledningar ar det viktigt att anvanda ett sddant regn som motsvarar den
maximala nederbdrd som ett system ska klara av. For sadana tillfallen anvéands typregn,
vilka ar konstruerade utifran nederbordsstatistik.

Det enklaste typregnet kallas for blockregn vilket har en konstant intensitet med en
given varaktighet och aterkomsttid. Med aterkomsttid menas den tid det tar statistiskt
sett innan ett specifikt blockregn aterkommer. Intensivare regn har langre aterkomsttid
(Lyngfelt, 1981). For en del storre stader med langa nederbordsserier finns intensitets-
varaktighetskurvor framtagna (Svenskt Vatten, 2004). | de fallen kan varaktighet och
intensitet latt lasas ut for olika aterkomsttider. Om sadana kurvor saknas kan
Dahlstroms (2010) samband mellan intensitet, varaktighet och aterkomsttid, som galler
for hela Sverige, anvandas.

Ofta anvands blockregn med en varaktighet pa 10 minuter vid dimensionering av
ledningar (Hammarlund 2012, muntligen). Det ar dock svart att avgora vilken
varaktighet som ger storst risk for 6versvamning. Dagvattnets uppehallstid i systemet
varierar namligen kraftigt med till exempel systemets storlek, pumpar och magasin och
liknande. Ofta &r korta intensiva regn begrénsande i de 6vre delarna av systemet som
reagerar snabbt pa nederbdrden, medan de nedre delarna begransas mer av ihallande
regn (Svenskt Vatten, 2011).

For att undersoka risken for 6versvdmningar i ett dagvattensystem ar det darfor mer
passande att anvanda sig av ett typregn som innehaller olika intensiteter. Ett sadant ar
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Chicago Design Storm (CDS). Ett CDS-regn &r uppbyggt av flera blockregn med olika
varaktigheter dar det mest intensiva blockregnet &r placerat i mitten av regnet (Svenskt
Vatten, 2011). Typregnet far da ett utseende som paminner mer om ett verkligt regn an
vad ett blockregn gor.

2.4 AVRINNING

| ett dagvattensystem har varje brunn ett eget avrinningsomrade. Den volym nederbérd
som faller 6ver avrinningsomradet &r inte densamma som nar brunnarna. Bade volymen
vatten och tidpunkten paverkas av markens egenskaper. Tva centrala begrepp som
paverkar detta ar avrinningskoefficienter och rinntid. Dessa begrepp anvands i olika
metoder for att berdkna avrinningen till brunnarna. Har presenteras tva metoder:
Rationella metoden och tid-area-metoden.

2.4.1 Avrinningskoefficient

Den andel av ett avrinningsomrade som kan bidra till avrinning bestams med en
avrinningskoefficient (Svenskt Vatten, 2004). Avrinningskoefficienter har en hog
osédkerhetsfaktor vid modellering av dagvatten. Vid framtagning av avrinnings-
koefficienter ar det flera faktorer som maste tas hansyn till. Forutom markens
infiltrationsformaga paverkar aven markens lutning, regnintensiteten och omradets
storlek avrinningskoefficienten (Institutionen for vattenforsdrjnings- och avloppsteknik,
1995). Dessutom forandras avrinningskoefficienten med arstiderna da bland annat
vegetationen varierar eller marken blir frusen och infiltrationsférmagan minskar
(Institutionen for vattenforsorjnings- och avloppsteknik, 1995).

Vid praktisk anvandning av avrinningskoefficienter ar det svart att ta hansyn till alla
faktorer, darfoér anvands schablonvérden. Svenskt Vatten (2004) har tabellerat typiska
avrinningskoefficienter dels for olika yttyper, dels for bebyggelsetyp, se tabell 1 och 2.

For en noggrann uppskattning av ett omrades avrinningskoefficient kan tabell 1
anvandas. Den kraver dock att markanvandningen ar val dokumenterad i tillgangligt
dataunderlag.

Tabell 1. Avrinningskoefficienter for olika yttyper. Kélla: Svenskt Vatten (2004)

Typ av yta Avrinningskoefficient
Tak 0,9
Betong- och asfaltyta, berg i dagen i stark lutning 0,8
Stensatt yta med grusfogar 0,7
Grusvag, starkt lutande bergigt parkomréade utan namnvard 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, grésyta, &ngsmark m.m. 0-0,1
Flack tatbevuxen skogsmark 0-0,1




Nar varje yta i ett avrinningsomrade har tilldelats en avrinningskoefficient kan
avrinningsomradets sammanvagda avrinningskoefficient beraknas enligt ekvation 1.

Y Aixo;
Ptot = 1211\/—;? 1)
dar A = Area for omrade i [m?]

@i = Avrinningskoefficient for omrade i [-]
Pt = Sammanvagd avrinningskoefficient for alla omraden [-]

Vid overslagsberakningar eller da tillgangligt dataunderlag &r bristfalligt kan
avrinnings-koefficienten baseras pa vilken typ av bebyggelse avrinningsomradet bestar
av, se tabell 2.

Tabell 2. Sammanvagda avrinningskoefficienter for olika bebyggda omradestyper. Kalla:
Svenskt Vatten (2004)

Bebyggelsetyp Avrinningskoefficient
Flackt Kuperat
Slutet byggnadssatt, ingen vegetation 0,7 0,9
Slutet byggnadssatt med planterade gardar, industri- och skolomréaden 0,5 0,7
Oppet byggnadssitt (flerfamiljshus) 04 0,6
Radhus, kedjehus 0,4 0,6
Villor, tomter <1000m2 0,25 0,35
Villor, tomter >1000m2 0,15 0,25

2.4.2 Rinntid

Rinntid, &ven kallad koncentrationstid, & den maximala tid det tar for nederbdrd som
faller Gver ett avrinningsomrade att rinna till den punkt dit hela avrinningsomradets
dagvatten avleds (Svenskt Vatten, 2004). Tiden det tar beror pa avstandet som vattnet
ska rinna samt vilken hastighet vattnet rinner med. Fér omraden med likartad
markanvéandning ar det tamligen enkelt att uppskatta rinntiden men for omraden med
olika egenskaper &ar det svarare. For dessa finns empiriska samband att anvanda
(Svenskt Vatten, 2004).

2.4.3 Rationella metoden

Rationella metoden ar en metod for att berédkna avrinningen till en punkt och som
lampar sig for handrédkning. Den ska framst anvandas for Overslagsberdkning eller
rimlighetsbedémning av mer avancerade berdkningar. Metoden begrénsas av vissa
villkor. Den bor inte anvandas for dagvattensystem som &r storre &n 50 ha (Jones,
1997). Omradet bor dessutom vara relativt rektangulart med jamt fordelade
avrinningskoefficienter 6ver omradet samt en rinntid som inte varierar allt for mycket
mellan delomraden (Svenskt Vatten, 2004).



2.4.4 Tid-area-metoden

Tid-area-metoden ar en mer avancerad metod for att berdakna avrinningen. Den bygger
pa att andelen av avrinningsomradet som bidrar till avrinning i en punkt inte &r konstant.
| borjan &r det endast de narmaste delarna som bidrar eftersom omradena langre bort har
en langre rinntid. Forst nar nederbdrden har pagatt under en viss tid bidrar hela systemet
till avrinningen. (Svenskt Vatten, 2004).

Detta kan visas grafiskt med en kurva mellan tid och deltagande area. Omradet delas
upp i delomraden dar en tid-area-kurva upprattas for varje delomrade med rationella
metoden. Fran varje delomrade bestims en rinntid till den punkt dit hela
avrinningsomradet rinner. Sedan ritas alla kurvor in i samma graf med rinntidens
avstand fran origo. Genom att summera den deltagande arean fran de olika delomradena
for varje tidpunkt fas den sammanlagda arean som bidrar till avrinning vid olika
tidpunkter. Med ett dimensionerande regn kopplat till hela avrinningsomradet kan sedan
det dimensionerande flodet berdknas.

2.5 TRYCKLINJE

Trycklinjen i ett ledningssystem ar den niva som en fri vattenyta stiger till (Svenskt
vatten, 2004). D4 trycknivan ligger 6ver hjassan pa en ledning kommer vattnet stiga till
den nivan vid en anslutande brunn. Om trycknivan ligger ovanfor markniva vid en
brunn kommer darfor vatten att tryckas upp ur brunnen och ge markdéversvamning. For
att undvika markoversvamningar ar det darfor viktigt att undersoka trycklinjens nivaer i
ett ledningssystem.

Lutningen pa trycklinjen beror av de friktionsforluster som sker langs med ledningen
(DHI, 2011b). Friktionen gor att en del av den mekaniska energin som kommer fran
lagesenergin och kinetiska energin dvergar till varmeenergi (Haggstrom, 2006). Vid
dimensionering efterstrédvas att ledningens lutning & minst lika stor som trycklinjens
lutning. Friktionsforlusten kan beraknas pa flera olika satt. De tre vanligaste ar Darcy-
Weissbachs ekvation, Chezys formel och Mannings formel.

Darcy-Weissbachs ekvation har utvecklats utifran Chezys formel och anses vara
noggrannare an de andra (Haggstrém, 2006). Dessutom anvander den sig av samma
matt pa rahet som i Svenskt Vattens (2004) publikation P90. Rahet ar ett matt pa ytans
ojamnhet och mats i rahetsgrad, k, med enhet mm och den paverkar friktions-
koefficienten, f, i Darcy Weissbachs ekvation. Darcy Weissbachs visas i ekvation 2.

L v?
he = f % > %23 (2)
déar h¢ = friktionsforlust [m]
f = friktionskoefficient [-]
L = ledningsléangd [m]
D = ledningens inre diameter [m]
v = vattenhastigheten [m/s]

g = jordaccelerationen [m/sz]



Friktionskoefficienten bestdms dels genom Reynolds tal, Re, dels genom den relativa
raheten, k/D, dar k &r rahetsgraden och D ledningens inre diameter. (Institutionen for
vattenforsorjnings- och avloppsteknik, 1995). Friktionskoefficienten kan bestdmmas
med hjélp av Colebrooks ekvation. Om ledningens diameter, rahet och flode ar kéant kan
olika Colebrooks-diagram anvéndas for att lasa av friktionsforlusten per langdenehet
(Haggstrém, 2006). Colebrook-diagramet &ar darfor mycket anvandbart vid
dimensionering da trycklinjens lutning kan lasas direkt ur diagrammet och pa sa satt kan
ledningens lutning bestdmmas.

Bade Chezys och Mannings formel passar battre for kanalstromning da de har en
enklare uppbyggnad och a&r lattare att anvanda for varierande vattendjup och
stromningstvarsnitt. De &ar dven begransade till att endast hantera hydrauliskt ra
stromning (Haggstrém, 2006). Med hydrauliskt ra stromning menas att turbulensen &r sa
kraftig att det lamindra underskikt, som annars tacker raheten i ledningarnas véggar, blir
mycket tunt och friktionsfaktorn beror da enbart av den relativa raheten (Haggstrom,
2006).

2.5.1 Ledningsrahet

En av de storsta osakerheterna vid hydraulisk berakning &r ledningens rahetsgrad
(Institutionen for vattenférsorjnings- och avloppsteknik, 1995). Vid dimensionering av
ledningssystem rekommenderas en rahetsgrad pa 1 mm for ledningar av betong, gjutjarn
och stal och 0,2 mm for plastledningar (Svenskt vatten, 2004). Vattenforingen sliter pa
ledningarna med tiden vilket far rahetsgraden att oka (Institutionen for
vattenforsorjnings- och avloppsteknik, 1995). For ledningar med en dimension mellan
225-600 mm har fogforskjutningar vid kopplingen mellan réren en stor betydelse for
rahetsgraden. Om fogforskjutningen i snitt ar 10-13 mm okar rahetsgraden med 0,3 mm
och ett snitt pa fogforskjutningar 6ver 40 mm ger en 6kning pa 6 mm. Dessutom ger
sedimentation i ledningarna ett 6kat k-varde. For ledningar med mattliga defekter ar det
darfor inte ovanligt med rahetsgrader upp mot 3—-6 mm (Svenskt vatten, 2004).

2.6 DIMENSIONERING

Att dimensionera ett ledningssystem som inte kan éversvammas skulle vara omojligt da
det inte finns nagon begransning i hur stort ett regn kan vara. Darféor maste en
avvagning goras av hur mycket dagvattensystemet ska klara av. Dagvattensystemets
dimensionering grundar sig darfor pa en ekonomisk, praktisk och teknisk avvéagning
(Hammarlund 2012, muntligen). Det regn med viss aterkomsttid som ger en
oversvamning med kostnader, som kan jamfdras med kostnaden for anléaggning, drift
och underhall, bor anvandas som det dimensionerande regnet. | praktiken &ar det dock
svart att vardera och jamfora dessa kostnader (Institutionen for vattenforsérjnings- och
avloppsteknik, 1995). Svenskt Vatten (2004) har istallet satt upp tva funktionskrav for
dagvattensystem som skall uppfyllas:



e “Avvattning fran hardgjorda ytor och andra ytor skall ske sa att risken for
besviarande dimning minimeras”

e “Dagvatten frdn hart smutsade hardgjorda ytor sdsom trafikleder, starkt
trafikerade centrumomraden och industriomraden kan behéva genomga rening
fore utslapp till kinsliga recipienter”

Om ett ledningssystem dimensioneras sa att ledningarna gar fulla vid ett regn med
aterkomsttider enligt tabell 3 skall dessa funktionskrav normalt uppfyllas (Svenskt
Vatten, 2004).

Tabell 3. Aterkomsttider for regn vid dimensionering av avloppssystem. Kélla: Svenskt Vatten
(2004)

Typ av omréade Dimensionering for fylld ledning Aterkomsttid for trycklinje

Markniva for Kallarniva for

Dagattenledning  Kombinerad ledning dagvattenledning ~ kombinerad ledning

Ej instangt omrade utanfor

citybebyggelse lar 5ar 10 ar 10 ar
Ej instangt omréade inom . . . .
citybebyggelse 2ar 5ar 10 ar 10 ar
Instangt omrade utanfor 5 ar 10 &r 10 &r 10 &r
citybebyggelse

Instdngt omrade inom 10 4r 10 &r 10 &r 10 &r

citybebyggelse

Gemensamt for alla bebyggda omraden &r alltsa att dagvattenledningarna ska klara av
att leda bort ett 10-arsregn utan att trycknivan nar markniva.

Ledningarna ska normalt ocksa vara sjélvrensande. For detta kravs att skjuvspanningen
mellan vattnet och ledningens botten inte ar for liten. Vid for 1ag skjuvspanning ar det
risk att féroreningar avlagras i ledningarna och darmed minskar deras kapacitet. Vidare
maste ocksd hansyn tas till vattenhastigheten i ledningarna. Vid for hoga
vattenhastigheter okar risken for erosion i ledningarna.

For att uppfylla dessa kriterier maste material, dimension och lutning anpassas sa att
ledningarna kan sldppa igenom ett dimensionerande flode.

2.7 MIKE URBAN

Mike Urban &r ett GIS-baserat program utvecklat av DHI (Dansk Hydraulisk Institut)
for att modellera bade dricksvattennat och avloppssystem. Anvandningen av Mike
Urban kan bland annat ge underlag for aterkomsttiden av éversvamningar for olika delar
av ett avloppssystem, varfor 6versvamningarna sker och vilka atgarder som skulle
kunna minska risken for 6versvamningar (DHI, 2011c).
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For modellering av avloppssystem finns mojligheten att anvénda antingen
modelleringsmotorn MOUSE (Modell Of Urban Sewers) eller SWMM (Storm Water
Management Model) (DHI, 2011d). I studien anvéndes enbart MOUSE.

Modelleringsmotorn MOUSE 4dr ett kraftigt verktyg for att modellera avloppssystem.
Motorn modellerar hydraulik for bade Oppna och slutna ledningar och kan &ven
modellera sedimenttransport fran urbana draneringssystem och vattenkvalitet (DHI,
2011c). Motorn har en styrka i att kunna hantera avloppssystem med fria vattenytor,
fléden under tryck, diken och ledningar med valfri profil. Dessutom kan den hantera
andra konstruktioner som paverkar systemet sa som pumpar, dammar och andra
Oppningar som reglerar flodet (DHI, 2011d). For att kunna berdkna fléden och tryck i
sadana komplexa system anvéander sig MOUSE av Saint Venant ekvationen, som
bygger pa bevarande av massa och impuls. Ekvationen ar en icke-linjér, hyperbolisk
partial differentialekvation som i de flesta fall maste l6sas numeriskt (DHI, 2011b).
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3 MATERIAL
Till undersokningen upprattades tva dagvattenmodeller i Mike Urban, Sundbybergs-
modellen och Lidingémodellen. Sundbybergsmodellen anvandes for att utveckla en
ansattningsmetod for brunnarnas bottenniva, som sedan skulle kunna appliceras pa
Lidingdbmodellen.

3.1 SUNDBYBERGSMODELLEN

En dagvattenmodell med kéanda nivaer pa brunnarna upprattades over delar av
Sundbyberg stad som ligger i Stockholms lan. Modellen anvéndes for att undersoka hur
en modell paverkas av ansatta brunnar jamfort med de verkliga djupen pa brunnarna.

Dataunderlaget till modellen vad géller ledningsdata och infrastruktur erholls fran
Sundbyberg stad. Utover det anvandes hojddata fran Lantmaéteriets nya nationella
hojdmodell som bearbetats av Tyréns. Nivaerna i hojdsystemet var angivna i
referenssystemet RHOO.

3.1.1 Avrinningsomraden

For dagvattenmodellen i Sundbyberg anvandes tre olika avrinningsomraden, se figur 1.
Ett av dem lag i omradet Ursvik dar markanvandningen var uppdelad pa ett omrade med
villor och ett med skog och Gppen mark. De tva andra var mindre system och lag
bredvid varandra i omradet Lilla Alby och markanvandningen dar bestod framst av
flerbostadshus.

Urvalet av dessa avrinningsomraden baserades pa fyra tydliga kriterier. For det forsta
behdvdes information om brunnarnas djup. | underlaget frdn Sundbyberg stad fanns
sadan information for ungefar halften av ledningarna, koncentrerade till vissa omraden.
Tillgangen pa data for de utvalda omradena ansags vara god trots att djupen saknades
for enstaka ledningar. For det andra skulle systemen ha separerade system med rena
dagvattenledningar. Stora delar av Sundbyberg har detta, men Sundbyberg centrum har
kombinerade system och uteslots darfor. Aven vissa delar av omradena Duvbo och
Hasthagen hade kombinerade ledningar och uteslots ocksa. For det tredje skulle
systemen vara vél avgransade. Med det menas att diken eller ledningar nedstréms inte
skulle kunna paverka systemet uppstroms. For det fjarde behdvdes information om
ledningarnas dimensioner. Detta fanns for hela Sundbyberg bortsett fran enstaka
ledningar och ansags inte vara nagon begransning i urvalet. Utdver detta var det
onskvart med varierande markanvandning och topografi. De valda omradena hade nagot
olika markanvéandning medan topografin var relativt lika.
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Figur 1. Valda avrinningsomraden i Sundbyberg. Omrade 1 och 2 ligger i Lilla Alby och
omrade 3 i Ursvik.

3.1.2 Ledningar och brunnar

Utgangspunkten for modellen var de ledningar som i dataunderlaget benamndes
huvudledning samt alla brunnar relaterade till dagvatten. Vissa ledningar och brunnar
var inte helt sammanhangande. For att fa modellen komplett gjordes darfor vissa
modifieringar av urvalet:

e Ledningar som ej var sammankopplade med 6vriga ledningar togs bort.

e Mindre ledningar som i ena andpunkten saknade brunn, som saknade nivaer
eller som kunde antas vara servisledningar togs bort.

e Réannstensbrunnar togs bort.

e Brunnar som inte lag i anslutning till ledningar togs bort.

e Diken och dikesnoder ritades och lades till. Dikena antogs vara 1 m djupa, 0,5 m
breda i botten och 2 m breda vid ytan.
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Négra av ledningarna i modellen saknade dimensioner. Ett rimligt antagande &r att
ledningens dimension & samma som dimensionerna hos antingen ledningarna narmast
ned- eller uppstroms. For modellen antogs dimensionen vara densamma som ledningen
nedstroms. Brunnarnas dimension saknades i underlaget. | sddana fall ar det rimligt att
anta en diameter pa 1 m (Hammarlund 2012, muntligen).

3.1.3 Brunnarnas nivaer

Brunnarnas lockhojd bestamdes utifran hojddata O6ver Sundbyberg. Brunnarnas
bottenniva kravde mer arbete. Ofta finns inte brunnarnas bottenniva definierat utan far
antas fran ledningarnas vattengangar som gar fran och till brunnarna. Eftersom
ledningarna kan komma in pa olika nivaer i brunnen ar det darfor en fordel att definiera
nivaerna hos ledningens bada andpunkter. Brunnens djup definierades som samma niva
som den lagsta utgaende ledningen fran brunnen. | vissa fall saknas dock information
om ledningarnas nivaer och andra antaganden har fatt goras. Darfor har tilldelning av
brunnens djup gjorts enligt forsta mojliga alternativ i foljande lista:

o Niva hos lagsta utgaende ledning.

e Niva hos lagsta ingaende ledning.

e Interpolerat fran brunnar bade ned- och uppstroms som lag upp till tva brunnar
bort.

e Antar 5 %o lutning frén nedstrdms brunn.

e Antar 5 %o lutning frén uppstréms brunn.

3.1.4 Vattenniva vid utlopp

Omrade 1 och 2 rinner ut i Balstaviken. Vattennivan i Balstaviken antogs ha ett konstant
vattenstand pa +0,8 m utifran hojddata vid utloppen. Utloppens nivaer var inte angivna i
dataunderlaget fran Sundbyberg och darfor angavs en niva utifran ovanliggande brunnar
med en lutning pa 5 %o. Nivén pa utloppen blev da pa +0,0 m for omrade 1 och +0,1 m
for omrade 2. Da utloppen 13g under Bélstavikens vattenstand paverkade vattennivan i
viken ledningssystemet och vattennivan lades darfor in som ett randvillkor for
modellen.

Omrade 3 rinner ut i ett dike. Diket har en lutning p& ungefér 50 %o och antogs inte
paverka ledningssystemet.

3.1.5 Ledningarnas riktning

Nar ledningar ritas i Mike Urban eller ArcGIS gar de alltid fran en koordinat till en
annan och ledningen far darmed en riktning. 1 modellen bor ledningarnas riktning vara
densamma som flodesriktningen. Ledningarnas riktning i dataunderlaget fran
Sundbyberg var blandad. For att fa dem pa ratt hall vandes forst alla ledningar sa att
riktningen var riktad fran hogre till lagre niva. De flesta fick da ratt riktning men nagra
vandes at fel hall. Detta berodde pa att de hade bakfall eller att ledningarnas nivaer
saknades. Dessa ledningar vandes manuellt.
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3.1.6 Delavrinningsomraden och avrinningskoefficienter
Avrinningsomradenas avgransning baserades pa tomtgranser dar servisledningar visade
hur dagvattnet rann samt efter hur topografin sag ut. Delavrinningsomradena delades
upp pa samma satt men avgransades vid lampliga stillen baserat pa areal och
markanvandning. Arealen varierade oftast mellan 0,5 och 2 ha. For nagra homogena
omraden med avvikande markanvandning gjordes egna delavrinningsomraden. Framst
gallde det tva stora grénomraden i Ursvik.

For varje delavrinningsomrade vagdes avrinningskoefficienter for olika yttyper ihop
med ekvation 1. Avrinningskoefficienterna for yttyperna antogs fran tabell 1.

3.1.7 Modellens utseende

Urvalet och bearbetningen av materialet resulterade i en modell med all information
som behovs for att kunna simulera trycknivan i brunnarna och ledningarna. Skillnader
mellan ledningsdata for de olika avrinningsomradena visas i tabell 4 och modellens
spatiala utbredning visas i figur 2.

Tabell 4. Ledningsdata for Sundbybergsmodellens tre olika omraden

Avrinningsomrade Delomraden  Hardgjord yta Total ledningslangd Antal brunnar ~ Antal diken

[ha] [] [ha]* [ha] [km] [-] []

Omrade 1 17,7 12 1,6 8,0 19 52 0
Omrade 2 8,8 11 0,8 34 1,0 34 0
Omrade 3 42,8 21 0,9 13,8 3,1 71 3
Totalt 69,3 44 0,9 252 6,0 157 3

* Medianvarde av delavrinningsomradenas area for de tre avrinningsomradena och for hela modellen

Omrade 1 & 2 Omrade 3
® Brunn
» Utlopp
— Ledning
== Dike
N
— ,m
0 50 100 200 300

Figur 2. Sundbybergsmodellens spatiala utbredning.
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3.2 LIDINGOMODELLEN

Lidingdmodellen &r i grunden uppbyggd pa samma satt som Sundbybergsmodellen. Ett
sa pass stort omrade kraver dock effektivare arbetsatt och fler antaganden. Det kan till
exempel handla om avsaknaden av information eller felaktigheter i dataunderlaget.
Ledningsnatet pa Lidingd innehaller dven tunnlar, dammar och pumpar till skillnad fran
Sundbyberg. Darfor avvek uppbyggnaden till viss del fran Sundbybergsmodellen.

Tillgangligt dataunderlag som har anvants for modellen var infrastruktur och
ledningsdata samt en hojdmodell baserad pa en laserskanning Gver omradet med
referenssystemet RHO00. All data erholls fran Lidingo stad.

Till Lidingdmodellen togs 67 avrinningsomraden med fran dataunderlaget, se figur 3.
Enstaka sma avrinningsomraden uteslots fran att tas med i modellen.

0 500 1000 \ i‘zooo \2 3000
Q

Figur 3. Lidingdmodellen delades upp i 67 avrinningsomraden.

3.2.1 Ledningar och brunnar

Precis som for Sundbybergsmodellen var ledningar som bendmndes som huvud-
ledningar i dataunderlaget utgangspunkten for modellen. For brunnarna anvandes de
som i dataunderlaget var beskrivna som inlopp, utlopp, nedstigningsbrunnar, tillsyns-
brunnar och pumpstationer.

Vid en analys av dessa objekt i underlaget upptacktes dock vissa komplikationer. De
storsta komplikationerna var att ledningarna mellan brunnarna var uppdelade i flera sma
segment, att det saknades en del noder och att nodernas koordinater i vissa fall inte
stdimde Overens med ledningarnas andpunkter. Eftersom en dagvattenmodell i Mike
Urban kréaver att varje ledning ar lankad till en brunn i varje &nde behdvde detta

17



atgardas. For en mindre modell skulle detta arbete kunna genomféras manuellt. For
Lidingd var antalet huvudledningssegment upp mot 10 000 stycken och manuell
bearbetning var darfor inte aktuell. FOr att sammanlénka ledningssegmenten skrevs
istallet en kod i programmet Matlab som gav forutsdttningar att sammanfoga
ledningarna i ArcGIS genom att soka upp koordinater for ledningarnas dndpunkter och
motsvarande noder med samma koordinater.

Diken lades till efter uppgift om dem i dataunderlaget samt efter okul&r undersékning av
héjdmodellen. Information om dikenas utformning saknades. Dikenas utformning
antogs darfor pa samma satt som for Sundbybergsmodellen att vara 1 m djupa och 0,5
m breda i botten och 2 m breda vid ytan.

For att modellen skulle bli sammanbunden Overallt behdvdes en del manuellt arbete
goras med att lagga till viss data. Pa vissa platser lades bade servisledningar och
biledningar till. P4 nagra fa platser saknades ledningar varfor en fiktiv ledning lades till
med en uppskattning av ledningsdimensionen utifran ledningar runtomkring. Nagra
enstaka brunnar, med annan beskrivning &n som namnts tidigare, lades ocksa till. Nar
modellen var sammanbunden overallt tilldelades alla brunnar en markniva baserat pa
hojdmodellen i dataunderlaget.

3.2.2 Tunnlar, dammar och pumpar

Totalt fanns fem dagvattentunnlar i modellen. Tunnlarna byggdes upp utifran ritningar
erhallna fran Lidingd stad. | modellen fanns det &ven sju dammar vars volym
uppskattades utifran de underlagsfiler som fanns att tillga.

For systemets fyra pumpar saknades uppgifter om pumpkapacitet och de har antagits
pumpa med 10 I/s. Antagandet ansdgs ha en mindre betydelse for utvarderingen av
dagvattenmodellen eftersom det var relativt sma omraden anslutna till dessa.

3.2.3 Vattenniva vid utlopp

De flesta utloppen rann ut i Ostersjon. Nivan pa Ostersjons vattenyta sattes till -0,39 m
(Tyréns, 2010). Det fanns dven utlopp som gick ut i Kottlasjén och Stockbysjon. Dar
sattes nivan till +11,2 m for bada sjoéarna efter information fran hojddata. Utloppen
sattes till 1 m under vattenytan, vilket innebar -1,39 m for utlopp till Ostersjon och
+10,2 m for utlopp till sjarna. Ovriga utlopp rann ut ovanfor vattennivaer dar risk for
paverkan av vattennivaer ansags liten. Nivan pa dessa utlopp sattes till 1 m under
markniva da de antogs rinna ut i diken.

3.2.4 Ledningarnas riktning

Precis som for Sundbyberg var ledningarnas riktning blandad. For Lidingd var antalet
ledningar betydligt fler och for att vanda alla ledningar arbetades en rutin fram for att
vanda ledningar for stérre modeller, se figur 4.
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varje brunn med negativt flode ledningar

Figur 4. Arbetsflode for att vanda alla ledningar i ratt riktning i en dagvattenmodell.

Rutinen bygger pa att systemet fylls med vatten i sadan grad att alla lagpunkter fylls
upp. Eftersom vattnet endast kan rinna ut vid utloppen kommer vattnet till slut tvingas
rinna mot utloppen. Om da ledningen &r felvand kommer flodet registreras som negativt
och kan markeras. For att rutinen ska fungera maste ledningssystemet vara importerat i
Mike Urban och sitta ihop. Dessutom maste utloppen vara beskrivna i modellen och
brunnarnas lockhdjd och bottenniva vara angivna.

Rutinen kan aven anvéndas for att kontrollera att dagvattensystemet sitter ihop. En
stracka som inte sitter ihop med resten av systemet saknar troligtvis utlopp och kommer
darfor fa stora Gversvamningar. Vid stora system kan rutinen behdva itereras flera
ganger for att hitta alla eventuella avbrott pa systemet.

3.2.5 Delavrinningsomraden och avrinningskoefficienter
Delavrinningsomradena baserades pa tomtgranser, servisledningar och efter topografins
naturliga vattendelare med avgransningar vid lampliga stallen. Storleken var nagot
storre an for Sundbybergsmodellen och de flesta var mellan 1 ha och 3 ha.

Delavrinningsparametrarna  sammanvagdes ocksa med hjalp av olika yttyper.
Yttypernas avrinningskoefficienter ansattes daremot annorlunda. Yttypernas avrinnings-
parametrar sérskiljer sig mycket beroende pa hur tatbebyggda omradena &r (Larsson,
2010). Darfor delades delavrinningsomradena in i fem olika kategorier dar byggnad,
vag och odvrigt fick olika avrinningskoefficienter, se tabell 5 (Hammarlund 2012,
muntligen).  Ytterligare anpassning av  delavrinningsomradena gjordes for
koncentrationstiden och initialforlusterna enligt tabell 6 (Hammarlund 2012,
muntligen).

Tabell 5. Anpassade avrinningskoefficienter for fem olika omraden (Hammarlund 2012,
muntligen)

Centrum Radhus Villa < 1000 m? Villa > 1000 m? Obebyggt
Byggnad 0,72 0,6 0,36 0,24 0,36
Vig 08 0,8 0,6 0,6 0,4
Ovrigt 0,4 0,2 0,1 0,05 0,05

Tabell 6. Koncentrationstider och initialférluster antagna for Lidingdmodellens
delavrinningsomraden (Hammarlund 2012, muntligen)

Delavrinningsomraden Delavrinningsomraden Obebyggda
<5ha >5ha delavrinningsomraden
Koncentrationstid [min] 7 15 120
Initialférlust [mm] 0,6 0,6 2,5
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3.2.6 Modellens utseende

Uppbyggnaden av Lidingdmodellen resulterade inte i en startklar modell eftersom
information om ledningarnas vattengangar saknades i dataunderlaget fran Liding0 stad.
En sammanstéllning av ledningsdata for de olika avrinningsomradena visas i tabell 7. |
bilaga | finns en sammanstéllning for varje avrinningsomrade presenterat var for sig.
Modellens spatiala utbredning visas i figur 5.

Tabell 7. Sammanstallning av Liding6s olika avrinningsomraden

Avrinningsomrade Delomréden Hérdgjord yta Total ledningsldngd  Antal brunnar  Antal diken

[ha] [Antal] [ha] [ha] [km] [Antal] [Antal]
Min 0,2 1 0,1 0,0 0,0 3 0
Medel 29,5 13 2,4 7,0 2,5 78 1
Median 15,6 4 1,8 2,9 0,8 28 0
Max 291,2 117 39,4 79,0 27,0 737 14
Totalt 19789 845 19789 469,1 169,4 5242 39

‘ ¢ ‘@l P Utlopp
y v, ? : , +  Brunn
¥ % S —— Ledning
N -
3 // —— Dike
—— m & - ¥

0 500 1000 \ Q; 2000 \(( 3000 = Tunnel

Figur 5. Lidingémodellens spatiala utbredning.
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3.3 NEDERBORDSDATA
Den nederbordsdata som anvéandes var tre CDS-regn som genererats utifran Dahlstroms
formel med varaktigheter fran 10 min till 360 min for 5-, 10- och 20-ars aterkomsttider,

se figur 6.

CDS 5ar CDS 10 ar CDS 20 ar

=2 2 - 2 -
=
£
E
o
‘E 1 1- 1
3
[
zZ

0 . -_— 0 - 0 -

00:00 06:00 00:00 06:00 00:00 06:00

Tid Tid Tid

Figur 6. Tre olika CDS-regn for tre olika aterkomsttider genererades.

CDS-regnen har alla en varaktighet pa sex timmar. Dagvattensystem med langre rinntid
borde ocksd ha CDS-regn med langre varaktighet, men sex timmar ansags vara

tillrackligt for de undersokta systemen.
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4 METOD

4.1 ANSATTNINGSMETOD

Vid forsok att ansatta brunnsdjupen sa nara verkligheten som mojligt skulle hansyn
kunna tas till flera olika punkter. I Svenskt Vattens (2004) publikation P90 finns bland
annat riktlinjer for minsta lutning for att ledningarna ska vara sjélvrensande och
maxlutning for att vattenhastigheten inte ska medféra risk for erosion. | denna
undersokning har utgangspunkten dock varit att ansatta brunnarnas bottenniva utifran
information om marknivan.

4.1.1 Sundbybergs brunnar

En analys av Sundbybergs dagvattenbrunnar gjordes for att utreda vilka djup som var
rimliga i ett dagvattensystem. Analysen gjordes bade for den framtagna modellen och
for relevanta brunnar éver hela Sundbyberg.

Ett urval av alla Sundbybergs dagvattenbrunnar gjordes genom att vélja de brunnar som
hade minst en utgaende ledning med information om vattengangar. Noder som saknade
nagon utgdende ledning var antingen utlopp eller saknade bade in och utgaende
ledningar och brunnarnas bottenniva kunde da inte definieras fran ndgon vattengang. Av
de utvalda brunnarna var nagra brunnars nivaer opalitliga da deras bottenniva lag
ovanfor markniva, vilket gav ett negativt djup. Eftersom det &r orimligt med negativa
djup uteslots dessa fran urvalet.

4.1.2 Ansitta brunnsdjup

Utgangspunkten har varit att ansatta brunnarnas bottenniva med ett konstant djup. Vid
undersokningen anvandes olika konstanta djup men som utgangspunkt anvéandes 2 m,
vilket baserades pa medianvardet fran analysen av Sundbybergs brunnar.

Den enda korrigeringen av brunnarnas konstanta djup som gjordes var i de fall
marknivan hdojdes langs flodesriktningen i dagvattensystemet. Korrigeringen gjordes
genom att anta horisontella ledningar frdn den brunn dar marknivan borjade stiga fram
till den sista brunnen som fortfarande hade en markniva hogre an dar korrigeringen
borjade. Ledningarna far dar emellan 0 %o lutning och benamns 0-lutning, se figur 7.
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Figur 7. Exempel pa hur brunnsdjup ansatts. Den Gvre maorkgra linje visar markyta och svart
linje ledningens niva. Overst visas ledningen med det verkliga djupet, i mitten med djup pa 2 m
och underst 2 m djup med 0-lutning vid bakfall.
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Utan korrigering av det konstanta brunnsdjupet far systemet en lagpunkt vid dessa
platser och dagvattnet har ingen mdjlighet att rinna vidare. Vid dessa fall kommer
modellen med stor sannolikhet att indikera en Oversvdmning, sarskilt om l4gsta
marknivan &r lagre an hogsta brunnsnivan nedstroms.

4.2 KANSLIGHETSANALYS

Sundbybergsmodellens kanslighet med avseende pa osakerhet i antagna parametrar
analyserades med olika scenarier dar en parameter dndrades at gangen och resultatet
jamfordes mot originalmodellen. Alla scenarier kordes med 5-, 10- och 20-ars CDS-
regn. De parametrar som ingick i analysen var det konstanta djupet vid ansattningen av
brunnarnas djup, avrinningskoefficienter och ledningarnas rahet.

Avrinningskoefficienten togs med eftersom den ofta anses vara den stérsta osakerheten i
en dagvattenmodell. Som tidigare namnts &r rahet en av de osakraste parametrarna vid
de hydrauliska berdkningarna eftersom den varierar med tiden och togs av den
anledningen med (Institutionen for vattenférsérjnings- och avloppsteknik, 1995).

For att avgora storleken pa trycklinjens variation klassificerades forst trycknivan for
brunnarna i originalmodellen, for de tre olika CDS-regnen, med statusarna éver eller
under marknivan. Statusen éver innebar att brunnens tryckniva lag over markniva och
statusen under innebar att trycknivan lag under mark. Dérefter undersoktes for varje
scenario och regn hur manga brunnar som fick forandrad status. D& statusen for
brunnarna i ett scenario varierade i liten grad tolkades detta som att dess parameter hade
en mindre paverkan pa modellen.

4.2.1 Scenario A - Konstant djup

Vilket konstant djup som skulle anvandas for scenarierna baserades pa analysen av
Sundbybergs ledningar. For brunnar som anvéandes i modellen lag medianvérdet pa 2 m
och nagot ytligare for hela Sundbyberg. Darfor antogs 2 m vara ett bra riktvarde for
brunnarnas djup. For att tdcka upp det faktum att brunnarnas djup varierade och 2 m
endast var baserat pa Sundbyberg gjordes fem modellscenarier med olika konstanta djup
jamt fordelat mellan 1 till 3 meters djup. Scenariernas namngavs med bokstaven A foljt
av djupet, se tabell 8.

4.2.2 Scenario B - Avrinningskoefficient

Avrinningskoefficienterna kan antas ha en osékerhet kring £30 % (Hammarlund 2012,
muntligen). For ej kalibrerade modeller och enskilda delavrinningsomraden kan den
dock vara betydligt storre. For att simulera denna osdkerhet anvdndes parametern
Reduction factor i Mike Urban. Det &r en av Mike Urbans hydrologiska parametrar som
normalt anvéands for att reducera flodet till systemet pa grund av olika vattenforluster
fran avrinningsomradet (DHI, 2011a). Genom att variera parametern kan omradenas
avrinningskoefficienter regleras.

For att analysera avrinningsomradets paverkan pa trycklinjen gjordes fyra olika
scenarier. Tva av scenarierna hade +30 % och de andra tva hade +10 %. Scenarierna
namngavs med bokstaven B foljt av procentsatsen, se tabell 8.
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4.2.3 Scenario C - Rihet

Mike Urban anvander en rahetsgrad pa k=1,5 mm som standard, vilket ocksa gjordes for
Sundbybergsmodellen. Svenskt Vatten (2004) menar dock att nylagda betongledningar
med god passform kan ha en rahetsgrad pa 0,5 mm och nagot defekta ledningar kan ha
en rahetsgrad upp mot 3-6 mm.

I modellen éver Sundbyberg anvéndes darfor tre olika scenarier for att analysera hur
stor paverkan raheten i ledningarna har vid 0,5, 3 och 7 mm. Scenarierna namngavs med
bokstaven C foljt av raheten, se tabell 8.

Tabell 8. Modellscenariernas forandrade parametrar. Strecken representerar de parametrar som
var oférandrade i varje scenario

Scenario Djup Avrinningskoefficient Réhet
[m] [%] [mm]

A100 1,0

A150 15

A200 2,0

A250 2,5

A300 3,0

B070 - 70

B090 - 90

B110 - 110

B130 - 130

C05 - - 0,5

C3

C7 - - 7

4.3 UTVARDERING AV OVERSVAMNINGSOSAKERHET

For att undersbka hur bra en modell med ansatta brunnsdjup blir klassificerades
trycknivdn i Sundbybergsmodellens brunnar for att anvandas som riktvarde.
Undersokningen gjordes endast for ett 10-ars CDS-regn. Osakerheten i modellen togs
med genom att &ven anvénda scenarierna B0O70 och B130 vilket gav £30 % av
avrinningskoefficienten. Att just denna osakerhet anvandes grundas pa att den ofta
anvands vid dagvattenmodellering och att kanslighetsanalysen visade pa att dessa
scenarier hade storst paverkan pa modellen.

Varje brunns tryckniva undersoktes pa samma satt som for kanslighetsanalysen med att
ge statusen Gver eller under mark for varje brunn och scenario. Om trycknivan sedan var
over for alla tre scenarierna ansags brunnen med sakerhet ha en tryckniva over
markniva. P samma satt ansags brunnen med sakerhet ha en tryckniva under mark, om
sa var fallet for alla tre scenarierna. Om daremot nagot av scenariernas status for
trycknivan avvek fran de dvriga ansags brunnens tryckniva vara osaker, se figur 8.
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Figur 8. Brunnarnas status baseras pa en sammanvagning av scenarierna B070, B100 och
B130. Om alla scenarierna far samma tryckniva pa samma sida marknivan ansags resultatet vara
sékert.

Samma uppdelning av brunnarnas status gjordes sedan for Sundbybergsmodellen med
ett konstant djup pa 2 m, det vill sdga scenario A200. For att fa med osédkerheten med
avrinningsomradet kombinerades dven A200 med B070, B100 och B130.

De bada modellernas statusar for vardera brunn jamfordes sedan mot varandra. Ett
optimalt resultat vore om varje brunns status skulle vara samma for bada modellerna.
Det skulle innebdra att modellen med ansatta djup skulle presentera ett likvardigt
resultat som modellen med ké&nda djup.

Vidare undersoktes aven ifall det fanns andra storre avvikelser mellan de tva modellerna
som inte fangades upp av statusindelningen. Detta gjordes genom att undersoka hur
manga brunnar som hade ett osakerhetsintervall for trycknivan som inte dverlappade
alls mellan modellerna.

De brunnar som identifierades med avvikande trycknivaer kategoriserades sedan efter
vilken typ av brunn det var. Pa sa satt undersoktes om det var nagra sarskilda brunnar
som gav mer problem &n andra.

4.4 UTVARDERING AV LIDINGOMODELLEN

Den framarbetade metoden att ansatta djup enligt A200 och utvardera trycknivan hos
brunnarna i ett dagvattensystem applicerades pa den uppbyggda Lidingdmodellen. For
en sa pass stor modell behdvdes vissa effektiviseringar av metoden géras och tva rutiner
for att ansatta brunnars och dikens nivaer togs fram.

4.4.1 Ansittning av A200

For ett mindre omrade, som omradena i Sundbybergsmodellen, ar det tamligen enkelt
att ansatta brunnarnas djup efter A200 manuellt. Det konstanta djupet ansétts enkelt
genom att markera alla brunnar och dra av 2 m fran brunnens lockhdjd. De brunnar som
ska tilldelas O-lutningen kan identifieras genom okuléar besiktning av nivaerna. Det
fungerar for en mindre modell men for en stérre modell skulle detta vara tidskravande
och ineffektivt. Darfor arbetades en rutin fram som kunde anvandas i Mike Urban.
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Rutinen var en iterativ process som byggde pa att hitta ledningar med bakfall och &ndra
nivan pa ledningens framre brunn till samma som den bakre. Detta upprepas tills inga
ledningar langre hade bakfall. For att rutinen skulle fungera var det viktigt att alla
ledningar hade réatt riktning och att de inte hade tilldelats nagra egna nivaer utan hade
samma nivaer som brunnarna i ledningarnas andpunkter. Arbetsflodet for rutinen visas i
figur 9.

Om ledningen hade tilldelats en specifik niva betecknades den som UpLevel i
ledningens 6vre punkt och DwLevel i den nedre. Oavsett om den var tilldelad eller
ansatt fran brunnens niva beraknade Mike Urban nivaerna och presenterade dem i
UpLevel C och DwLevel _C.

Uppdatera ledningarnas

it .

I?;Sf:ltlt;bﬁliﬁg —*| nivéer och markera

paata * de med lutning <=0 >0 Sitt
DwLevel = UpLevel C

Ansitt brunnarnas djup efter
DwlLevel pa ledning uppstroms

Figur 9. Arbetsflode for att tilldela brunnarna djup enligt A200.

| forsta steget tilldelades ett konstant djup pa 2 m under markniva till alla brunnarna.
Om nagra brunnar eller andra typer av noder av nagon anledning inte borde &ndras
behdvde de markeras sa de inte anvdndes i rutinen. Ett sddant exempel kan vara
pumpstationer med tryckledningar. For att inte paverka dem kan tva fiktiva brunnar
laggas till ndgon meter ifran befintliga brunnar dit sedan tryckledningen kan kopplas.

| nasta steg uppdaterades information om ledningarnas nivaer med Recompute i Pipes
and Canals. Om det inte var nagra ledningar med negativ lutning behover inte nagon
atgard goras. Om daremot nagra ledningar hade negativ lutning tilldelades de 0-lutning.
I sddant fall markerades alla ledningar med negativ lutning och O-lutning.

De markerade ledningarna tilldelades nu i DwLevel samma niva som UpLevel C. Det
innebar att ledningens nedre niva fick en specifik niva som avviker fran dess brunn.
Nivan blev da samma som for ledningens brunn uppstroms och ledningen far 0-lutning.

| sista steget skulle ocksa brunnarna nedstroms de markerade ledningarna fa samma
niva som brunnarna uppstroms. Detta gjordes genom att tilldela dessa brunnar det varde
som DwLevel fick med hjalp av verktyget Assignment and Interpolation i Mike Urban.
Innan rutinen atergar till andra steget igen bor forandringar sparas.

Rutinen itererades sedan lika manga ganger som det antal ledningar den langsta strackan
som skulle ha 0-lutning hade.

4.4.2 Ansittning av dikenas nivaer
Studien med Sundbybergsmodellen visade att dikena hade avvikande resultat ndr de
ansattes pa 2 m djup. Eftersom det ar mer logiskt att ansétta utlopp och inlopp till diken
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vid markniva gjordes detta for Liding6. Dock syntes inte alltid diken i hojddatan. Darfor
sattes nivan till 1 m under mark.

Da brunnarnas noder andrades fran 2 m under mark till grundare uppstod i vissa fall
bakfall for ingaende ledning. Detta korrigerades med en rutin liknande ansattningen av
A200, men istéllet for att andra brunnen nedstroms till samma niva som ovanliggande
brunn &ndrades brunnen uppstroms till samma som den nedanliggande. Arbetsflodet for
rutinen visas i figur 10.

. o Uppdatera ledningarnas
Individuell ansittning |—,| . .
av dikenas nivaer nivaer och markera
E: s .
de med lutning <=0 >0

Satt
UpLevel = DwLevel C

I l

Ansitt brunnarnas djup efter
UpLevel pa ledning nedstréms

Figur 10. Arbetsfldde for att ta bort bakfall vid ansattning av dikenas djup.

Rutinen fungerade i stort pd samma satt som vid ansattningen av A200 men nagra
avvikelser fanns. | forsta steget ansattes dikesnodernas bottennivaer. |1 hojdmodellen
kunde inte dikena identifieras och sattes darfor till 1 m under mark.

Foljande steg skedde pa samma satt som rutinen for A200 men istéllet for att dndra pa
ledningens nedre brunn vid bakfall &ndrades dess dvre brunn. Med iterationerna stegar
rutinen sig da uppstroms istallet for nedstroms.

4.4.3 Oversviamningsrisker

Nar bottennivaer i brunnarna var ansatta var Lidingdmodellen fardig for simulering.
Aven G6versvamningsriskerna i Lidingémodellen utvarderades genom att undersoka
trycknivans status i brunnarna genom att anvanda de tre scenarierna B070, B100 och
B130. Till simuleringen anvandes det genererade 10-ars CDS-regnet. For varje brunn
statusklassificerades sedan resultatet av trycknivan fran de tre scenarierna med att vara
éver markniva, under markniva eller som osaker.

Storleken pa modellen kravde att brunnarnas statusklassificeringar vagdes samman for
att fa en tydlig Oversikt oOver omradet. Darfor vagdes alla brunnar i varje
delavrinningsomrade samman med dels hur manga procent av brunnarna som hade
trycknivan sakert 6ver markniva, dels hur manga procent som var sakert over eller
osakra.

Vidare undersoktes fordelningen av brunnarnas statusklassificeringar for hela modellen
och for varje avrinningsomrade. Detta gav en indikation pa hur stor variationen var
mellan de olika avrinningsomradena.

Brunnarna delades sedan in i olika kategorier for att se om det var nagon typ av noder
som hade ett avvikande resultat. Forst undersoktes om ansattningen av brunnarnas
bottenniva hade nagot avvikande resultat. Brunnarna delades upp i 2 m under mark, 0-
lutning fran A200-rutin, 0-lutning fran dikesrutin och 6vrigt. Kategorin vrigt innehéll
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framst utlopp som alla antogs ha ett konstant djup under markniva eller vattenyta, men
aven tunnlar och vissa avvikande brunnar vars nivaer hade ansatts manuellt pa grund av
till exempel breddavlopp.

En ytterligare uppdelning av brunnarna gjordes baserad pa olika typer av noder.
Brunnarna delades upp i kategorierna utlopp under vatten, utlopp vid mark, tunnlar,

inlopp som inte var kopplat till nagot dike, startnod for dike, slutnod for dike och noder
dit delavrinningsomraden var kopplade.
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5 RESULTAT

5.1 ANSATTNINGSMETOD

Brunnarnas djup for de brunnar som ingdr i Sundbybergsmodellen och for hela
Sundbyberg var fordelade enligt figur 11. Medianvardet for brunnarnas djup i modellen
var 2,00 m och for hela Sundbyberg var djupet 1,84 m.

0
1 4
E
= T T
=1
(2]
S 2
2
m \
3 ‘
4 J
Modell, 154 st Hela, 1195 st

Figur 11. Dagvattenbrunnarnas djup i Sundbyberg. Boxen visar medianvardet samt undre och
ovre kvartilen. Morrharen visar 10-percentilen och 90-percentilen.

| Sundbybergsmodellen tilldelades 23 % av brunnarna niva efter O-lutning och
fordelningen visas i figur 12.

Omrade 1 & 2 Omrade 3

= Konstant djup
= 0-lutning

—— M
0 50100 200 300

Figur 12. Karta dver hur brunnarnas djup i Sundbybergmodellens tre omraden har ansatts. Gron
farg for konstant djup och réd for 0-lutning.
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Figur 13 visar brunnarnas djup i Sundbybergsmodellen med originaldjup och ansatta
djup enligt undersokt metod. Tre uppdelningar gjordes; alla brunnar, endast brunnar
med ansatt konstant djup och endast brunnar med ansatt O-lutning. Figur 14 visar

ledningarnas lutning for originaldjupet och for ansatta djup pa brunnarna med samma
uppdelning.

Org tot A tot Org 2m A2m Org 0-lut A O-lut

N
1

Brunnsdjup [m]
w
|—

Figur 13. Brunnarnas originaldjup (Org) och med ansatt djup (A) i Sundbybergsmodellen
uppdelat pa alla ledningar, paverkade av konstant djup och paverkade av 0-lutning. Boxen visar
medianvardet samt undre och 6vre kvartilen. Morrharen visar 10-percentilen och 90-percentilen.

100 -

80 -

D
o
1

Lutning [%o]

N
o

20 +

. r |
0 T L T T T T T T
Org tot A tot Org 2m A?2m Org 0-lut A 0O-lut

Figur 14. Ledningarnas lutning i Sundbybergsmodellen med brunnarnas originaldjup (Org) och
med ansatt djup (A) uppdelat pa alla ledningar, paverkade av konstant djup och paverkade av O-
lutning. Boxen visar medianvardet samt undre och ovre kvartilen. Morrharen visar 10-
percentilen och 90-percentilen.
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5.2 KANSLIGHETSANALYS
For scenarierna med fem olika konstanta djup forandrades brunnarnas status enligt figur
15.

20 1 ] 0 [}
5ar 10 ar 20 ar
2 10
©
: I [] I_l_. IJ
3
£ 0. |
=l
c
<
_10 i
_20 4
-30 A100|A150|A200|A250|A300 A100|A150|A200|A250|A300 A100|A150|A250|A200|A300
ml|14| 5|00/ 0O 9 |3 | 1|01/ 0 0|5 |03 /|0
Al 1|2 1| 2| -2 2| -1]-3|-81]-9 21| -7 4] -9

Figur 15. Antal statusforandringar med fem olika konstanta djup for 5-ars, 10-ars och 20-ars
CDS-regn. Morkgra stapel visar antal statusforandringar fran under till 6ver markniva. Ljusgra
visar antalet brunnar som statusforandras fran over till under mark.

For scenarierna med olika avrinningsomraden forandrades brunnarnas status enligt figur
16.

20 ~

5 ar 10 &r 20 &r
5 10 -
©
S
B
o)
= 0
s
c
<
_10 i
_20 i
30 78070 [B0%0 | B110 | BL30 B070 | B090 | B110 | B130 B070 | B090 | B110 | B130
ml| 0 0 2 18 0 0 5 18 0 0 5 12
Al 6 | -2 0 0 21| 12| 0 0 29 | -8 0 0

Figur 16. Antal statusforandringar med fyra olika avrinningskoefficienter for 5-ars, 10-ars och
20-ars CDS-regn. Morkgra stapel visar antal statusforandringar fran under till 6ver markniva.
Ljusgra visar antalet brunnar som statusférandras fran over till under mark.
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For scenarierna med olika rahetsgrad varierade brunnarnas status enligt figur 17.

209 5ar 10 &r 20 &r
3 10 -
(]
S
g
2, = — ]
£
<
_10 i
_20 i
-30
C05 C3 C7 C05 C3 C7 C05 C3 C7
ml 0 2 12 0 1 11 0 4 10
-1 -3 0 0 -8 0 0 -7 0 0

Figur 17. Antal statusférandringar med tre olika ledningsraheter for 5-ars, 10-ars och 20-ars
CDS-regn. Morkgra stapel visar antal statusforandringar fran under till 6ver markniva. Ljusgra
visar antalet brunnar som statusforandras fran 6ver till under mark.

Figur 18 ar en sammanstéllning av de olika scenariernas paverkan av modellen. For
varje scenariotyp och CDS-regn visas de storsta statusforandringarna.

5ar 10 ar 20 ar
20 -
10
5 07
B
S
s -10 -
c
<
_20 4
-30 A B C A B C A B C
ml| 14 18 12 9 18 11 10 12 10
Al -2 -6 -3 9 21 -8 -9 -29 -7

Figur 18. Scenarietypernas maximala inverkan pa modellen for tre olika CDS-regn vad galler
antal statusforandringar.
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5.3 UTVARDERING AV OVERSVAMNINGSOSAKERHET

For Sundbybergsmodellen var brunnarnas tryckniva enligt figur 19 vid analys av modell
med bade kanda och ansatta nivaer. Figuren visar trycknivan for de tre scenarierna
B070, B100 och B130 for de tva modellerna.

2 A

Tryckniva fran mark [m]

——Org ——Org B070 ——0Org B130 —— A200 —— A200 BO70 —— A200 B130

L

-5

Figur 19. Trycknivaer for brunnarna sorterat i fallande skala baserat pa originalmodell.
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Brunnarnas status stamde 6verens for 150 brunnar vid jamforelse av originalmodellen
och A200-modellen men avvek for sju brunnar. Trycknivaerna for de sju brunnarna med

avvikande statusklassificieringar visas i figur 20.

1 -
- -B130
0 | s S A SR o
£ - B070
g I —A200 B130
o
-g E -A200
Fo1 — A200 B070
£
2 4
omr3 omr3 omr3 omr3 omrl omrl omr2

DUT50 DTB68 DNB518 DNB537 DNB616 DNB615 DNB116

Figur 20. Trycknivans intervall for de sju brunnar med avvikande status.

| tabell 9 visas hur manga brunnar som hade osékerhetsintervall som inte 6verlappade
alls vid jamforelse mellan originalmodellen och A200-modellen.

Tabell 9. Antal brunnar med intervall som avviker helt mellan modell med k&nda brunnsdjup
och med ansatta djup

A200 B070 > Org B130 A200 B130 < Org B070
Totalt 22 33
Org B130>-1m 3 6
Org B130>-1m samt ej avvikande status 1 5

Figur 21 visar vilka typer av brunnar de 13 avvikande brunnarna var.

m Diken

m Paverkad av dike

m Lagpunkt

m Paverkad av lagpunkt
Utlopp ur dagvattensystemet

Paverkad av utlopp

2

Figur 21. Antal brunnar med avvikande trycknivaer uppdelat i olika kategorier.
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5.4 UTVARDERING AV LIDINGOMODELLEN

5.4.1 Ledningarnas nivaer

Det ansatta djupet pa brunnarnas bottenniva fran A200- och dikesrutinerna paverkade
ledningarna enligt figur 22. Av brunnarna ansattes 23 % med O-lutning och resten med
ett konstant djup.

= — — 1 m B Konstant djup
) 0 500 1000 2000 3000 &2’ W O-lutning

Figur 22. Paverkan av Lidingo stads ledningars lutning fran de ansatta brunnarnas bottendjup.
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5.4.2 Oversviamningsrisker
Statusen for varje brunn visas i Bilaga I. Brunnarnas status sammanvégdes for varje

delavrinningsomrade baserat pa hur stor andel som hade enbart statusen 6ver mark samt
statusarna Over mark eller oséker, se figur 23 och 24.

» /1) Status pa noder:
# Over (%)
> 0-10 50 - 60
/‘/:10-20 60 - 70
N . R W 20-30 70 - 80
A - m 30-40 1 80-90
0 500 1000 2000 - 3000 40-50 W 90-100

Figur 23. Procent noder inom varje delavrinningsomrade dar statusen pa trycknivan var Gver
markniva.

1y Status pa noder:
Over + Osiker (% )
0-10 50 - 60
/{10-20 60-70
N R 1 20-30 70 -80
A = m 30-40 ™ 80-90
0 500 1000 %000. 3000 40-50 W 90-100

Figur 24. Procent noder inom varje delavrinningsomrade dér statusen pa trycknivan var oséker
eller 6ver markniva.
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Variationen mellan andelen brunnar med status 6ver, under och osaker for hela
Lidingémodellen samt for dess 67 avrinningsomraden visas i figur 25.

0% 10% 20% 30% 40% 50% 60% 70% 80% 90%  100%

Totalt [

OCO~NOOIRWNEF

Avrinningsomrade
w
w

BUnder mOsdker mOver

Figur 25. Sammanvégning av brunnarnas statusklassificering for Lidingémodellens 67
delavrinningsomraden.
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Variationen mellan andelen brunnar med status 6ver, under och oséker uppdelad i
kategorier baserat pa hur brunnarnas djup ansattes visas i figur 26. Samma variation
baserat pa noder med olika speciella egenskaper visas i figur 27.

100% -
60% -
40% -
20% -
0% - —
Totalt 2m 0-lut Brunn 0-lut Dike Ovrigt
m Over 927 742 137 16 32
m Oséker 821 683 131 5 2
Under 3497 2712 666 49 70

Figur 26. Brunnarnas statusklassificering uppdelad pa hur bottennivaerna tilldelades. | kategori

évrigt hamnade utlopp och noder som tilldelats nivaer manuellit.

100% - -
-y N
60% -
40% -
20% -
0% Utl utl Catch t
Totalt oPp opp Tunnel Inlopp Till dike | Frén dike | -2cnmen
vatten mark connection
m Over 927 26 0 0 5 4 231
m Osaker 821 0 0 0 2 0 233
Under 3497 27 19 18 8 32 20 366

Figur 27. Brunnar statusklassificering uppdelad pa noder med speciella egenskaper.
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6 DISKUSSION

6.1 BRUNNSDJUP

Analysen av bottennivaerna i Sundbybergsmodellens brunnar visade att mediandjupet
var 2 m for omradet och att 50 % av brunnarna lag mellan 1,6 m till 2,5 m. Figur 11
visar aven en jamforelse med 6vriga brunnar i Sundbyberg dar brunnarnas bottenniva
var kind. Aven for dessa brunnar 1ag medianvérdet nara 2 m om 4n ndgot grundare.
Med detta som grund antogs att 2 m var ett bra riktvdrde att ansatta brunnarnas
bottennivaer till.

Figur 11 visar ocksd att spridningen av brunnarnas bottennivaer var storre for
Sundbybergsmodellens brunnar jamfort med hela omradet. Det kan tolkas som att
resultatet av trycknivan vid en anséattning av brunnarnas bottennivaer borde vara
kéansligare for modellens brunnar &n vad det hade varit for hela omradet. Dock var det
framst de djupa brunnarna som hade en storre spridning vilket inte borde paverka risken
for éversvamningar lika mycket som om det hade varit de grunda brunnarna.

Det bor ocksa ndmnas att brunnarnas bottenniva for hela Sundbyberg var nagot osaker.
Det &r troligt att brunnar med djup néra noll eller med avvikande stort djup hade fel
varden; de behdlls anda da det inte gick att avgora om de var korrekta eller inte.

6.2 ANSATTNINGSMETOD

Ett konstant djup ansattes i hela modellen, bortsett fran dar ledningarnas lutning blev
negativ, pa enklaste satt. Det konstanta djupet sattes till 2 m efter resultatet fran
analysen av brunnarna i Sundbyberg.

Figur 13 och 14 visar hur likt verkligheten brunnsdjupen och ledningarnas lutningar i
Sundbybergsmodellens blev med ansattningen A200. Det &r tydligt att de brunnar som i
metoden ansattes med hjélp av O-lutning var betydligt djupare an de brunnar som
ansattes med konstant djup. Samma sak gallde for lutningen hos ledningarna. De
ledningar som fick O-lutning hade &ven med de verkliga nivaerna en betydligt lagre
lutning an dvriga ledningar.

Resultatet kan anses vara logiskt eftersom ledningarna hade behovt laggas med bakfall
for att resultatet skulle bli annorlunda. Det gar dock att resonera kring om
ansattningsmetoden skulle kunna modifieras for att djupen och ledningarna skulle bli
annu mer lika. Medianvardet for de brunnar som ansattes med konstant djup var nagot
mindre an medianvardet for hela modellen. Ansattningsdjupet pa 2 m skulle alltsa
kunna minskas nagot for att likna verkligheten mer. Det skulle dock innebara att dven
brunnarna ansatta med O-lutning, som enligt figur 13 redan lag grundare &n i
verkligheten, skulle bli &nnu grundare. Att brunnarna ansatta med O-lutning blev
grundare an i verkligheten beror pa att lutningen egentligen var stérre &n 0 hos dessa
ledningar.

For att ta hansyn till att ledningarna inte hade O-lutning vid bakfallen skulle mer
avancerade antaganden i ansattningsmetoden kunna goras. Figur 14 visar att den
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verkliga lutning hos de ledningar som fatt 0-lutning snarare lag runt 5 %o &n 0 %o, Vvilket
visar tendenser till att ansatta en storre lutning &n O-lutning skulle paminna mer om
verkligheten. En enklare analys av A200 gjordes med en lutning pa 5 %o men vid
jamférelse mot originalmodellen blev dock resultaten samre. Anledningen var att
strackningen av ledningar paverkade av bakfall blev fler da topografin behovde langre
stracka pa sig innan hojdskillnaden blev 2 m igen. Det innebar att farre brunnar foljde
topografin.

En metod med 5 %o lutning var svarare att ansatta och skulle dven behova utvecklas
ytterliggare for att ge battre resultat. Syftet med ansattningsetoden var att den skulle
vara enkel att anvéanda, darfér avbrots en vidare analys av metoden.

Andra varianter av ansattningsmetoder skulle kunna vara att vélja ut vissa typer av
brunnar for avvagning. Exempelvis skulle forsta och sista brunnen, vid en stracka dar
brunnarna annars skulle ansatts med O-lutning, kunna végas av och sedan interpolera
fram djupen pa brunnarna dar emellan. En annan variant kan vara att vaga av den brunn
som ligger hogst i en stracka dar brunnarna tilldelats O-lutning och anvéanda den nivan
till att interpolera fram nivaerna pa narliggande brunnar.

6.3 KANSLIGHETSANALYS

Med kanslighetsanalysen kunde vikten av brunnarnas nivaer jamfoéras med andra
parametrar. Om brunnarnas nivaer paverkade resultatet mindre dn andra parametrar
skulle det kunna motivera att osékerheter i nivaer inte paverkade slutresultat namnvart.
Avrinningsomradet och ledningarnas rahet anvandes i analysen da de ansags vara bland
de parametrar som gav storst osékerhet i en dagvattenmodell. Darfor var det dessa
parametrar som brunnarnas djup jamfordes med. For att kdra kénslighetsanalysen vid
nagra olika forhallanden anvandes de genererade CDS-regnen for 5-ars, 10-ars och 20-
ars aterkomsttid.

For de konstanta djupen undersoktes fem olika scenarier jamnt fordelat mellan 1 m och
3 m. Figur 15 visar att antalet 6versvdmmade brunnar 6kade nar det konstanta djupet
minskade och att antalet brunnar med tryckniva under markniva okade nar det konstanta
djupet istéllet 6kade. Det scenario som hade minst statusférandringar var A200, vilket
ocksa var det scenario vars djup paminde mest om verkligheten.

I figur 15 visas att oavsett vilket konstant djup som ansattes och vilket regn som
anvandes fanns det minst en brunn vars status forandrades fran éver till under mark. Det
berodde pa att utloppet for omrade 3 lag grundare &n A100 i verkligheten. Detta
medforde att utloppet i verkligheten hade en tryckniva 6ver mark for alla regnen medan
alla A-scenarier sankte nivan pa brunnen rejéalt och darmed gav en tryckniva under
markniva.

Det fanns nagra enstaka brunnar med nivaer utanfor scenariernas djup. Det ansags dock
orealistiskt att anta sadana forhallanden for hela modellen. Att anta ett konstant djup pa
mer dn 3 m skulle vara for orealistiskt da schaktning r dyrt och det ar darfor orealistiskt
att alla brunnar skulle ligga sa djupt. De brunnar som var djupare &n 3 m i
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Sundbybergsmodellen var framst brunnar som lag i bakfall. Att ha grundare niva pa
ledningarna skulle innebdra att ledningarna med dimensioner storre an scenariots djup
skulle hamna delvis ovan mark. Trycknivan skulle dd kunna tolkas som 6versvamning
aven om ledningen inte ens gick full.

Vad géller avrinningskoefficienten som parameter syns det tydligt i figur 16 att en
minskad avrinningskoefficient gav farre 6versvamningar och en Okad gav fler
dversvamningar jamfort med originalmodellen. For ett 5-ars CDS-regn hade en okad
avrinningskoefficient storre paverkan an en minskad. For ett 20-ars CDS-regn hade
tvartom en minskad avrinningskoefficient storre paverkan &n en ckad. For ett 10-ars
CDS-regn var skillnaden mellan 6kad och minskad avrinningskoefficient inte lika stor
aven om en minskad paverkade nagot mer.

Resultatet for ledningarnas rahet visade samma tendenser som resultaten av
avrinningskoefficienten. Figur 17 visar att ett minskat varde pad k endast gav minskat
antal 6versvamningar och att ett storre varde pa k gav endast 6kat antal dversvamningar.

En jamforelse mellan de maximala forandringarna hos de tre parametrarnas scenarier
visas i figur 18. Figuren visar att avrinningskoefficienten hade storst paverkan pa
modellen for alla tre CDS-regnen. Ledningarnas rahet och brunnarnas konstanta djup
hade bada likartad paverkan pa brunnarnas status. Utifran detta antogs osakerheten hos
avrinningsomradet spela en storre roll &n vad rahet och konstant djup gjorde och till
vidare analyser anvandes enbart avrinningsomradets scenarier BO70 och B130 for att
utvérdera osékerheten hos en modell.

6.4 UTVARDERING AV OVERSVAMNINGSOSAKERHET

| figur 19 visas trycknivan for alla brunnarna i Sundbybergsmodellen for bade
originalmodellen och A200-modellen simulerade med scenarierna B070, B100 och
B130. Oséakerhetsintervallet som spanns upp av trycknivaerna fran de tre B-scenarierna
for respektive brunn och modell visar hur kanslig brunnen var foér avrinnings-
koefficienten. Ett litet intervall tyder pa en stabil tryckniva och tvartom for ett stort
intervall.

Om A200-modellens trycknivaer for respektive scenario skulle folja originalmodellens
trycknivaer skulle det innebéra att ansattningen av brunnarnas bottennivaer enligt A200
skulle ha en liten inverkan pa trycknivaerna.

Eftersom det framst var intressant om en brunn riskerade att fa 6versvamning eller inte
togs endast hansyn till vilken status osékerhetsintervallet gav i utvarderingen. Figur 20
visar vilka brunnar som fick avvikande status. Vissa av dem avviker betydligt mer &n
andra men gemensamt for dem alla var att ansattningen av brunnarnas djup enligt A200
inte var tillrackligt bra for att dessa skulle fa samma status som originalmodellen.

Tabell 9 visar att 55 brunnar hade ett osékerhetsintervall som inte éverlappade alls vid
jamforelse av de tva modellerna. Att osakerhetsintervallet inte verlappar bor anses som
att metoden har misslyckats bedéma var trycknivan ska ligga. Dock hade den storsta
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delen av dessa brunnar ett osékerhetsintervall som lag mer &n en meter under mark. Det
tyder pa att trycknivan for de brunnar dar intervallen ej dverlappade lag pa en djupare
niva. Da trycknivan Iag sa pass djupt under marknivan kunde dessa brunnar &nda med
stor sannolikhet kategoriseras som sakert under mark. Endast nio av dessa 55 brunnar
hade trycknivaer mindre &n 1 m fran markniva och av dem var tre redan identifierade
med avvikande status.

Totalt upptéacktes i dessa tva analyser 13 olika brunnar med trycknivaer som paverkade
eller var nara att paverka resultatet. | figur 21 kategoriseras dessa 13 brunnar i de tre
grupperna dike, lagpunkt och utlopp.

6.4.1 Dike

Den typ av noder som hade storst avvikelse var noder pa och bredvid diken. De stod for
sex av de 13 brunnarna. Av modellens totalt nio dikesnoder var fyra av dem med i
gruppen av 13 brunnar. Anledningen till att dessa noder utméarker sig sa tydligt var att
de egentligen borde ligga i niva med marken. Hade de inte gjort det skulle vattnet helt
enkelt inte kunnat rinna ut eller in. I modellen har de dock inte legat pa samma niva som
marken utan pa tva meters djup.

En forbattrad metod vore att inte behandla noderna i dikena som vanliga brunnar nar
deras djup ska ansttas. De borde istéllet anséttas i niva med marken. Dock bor hansyn
tas till upplésningen pd markens héjddata. Om uppldsningen ar for 1dg kommer inte
dikenas djup att synas, utan den niva som syns ar marken ovanfor diket. | sddana fall
vore en meter ett [ampligt djup att ansatta.

Daé dikena ofta &r en meter djupa ar det troligt att brunnen efter inte ligger pa tva meter.
Detta &r beroende av hur langt avstandet mellan brunnarna ar och hur kuperad marken
ar och skulle kunna utredas i en vidare studie. | nulaget ansatts &nda 2 m om inte en
annan rimlig bedémning kan goras.

Till Lidingémodellen gjordes atgarder for dikena som ansattes pa 1 m djup, beroende pa
att dikenas djup inte kunde identifieras i hojdmodellen. Brunnarnas djup uppstroms fick
darmed korrigeras pa samma satt som med O-lutning for brunnar, for att inte fa bakfall.
Nagon analys av hur en sadan ansattning paverkade metoden gjordes dock inte. Darfor
finns en storre osdkerhet i trycknivan vid dessa platser men det borde ge resultat
narmare verkligheten jamfort med att ansatta dikena pa 2 m djup.

6.4.2 Lagpunkt

Tva brunnar som var lagpunkter och ytterligare tre brunnar som lag i anknytning till
lagpunkter identifierades med avvikande tryckniva. Tre av dem lag efter varandra pa en
rad vilket gor att det endast var tre olika omraden som hade problem med lagpunkter
och instangda omraden. | modellen kunde totalt 20 instangda omraden identifieras
vilket innebar att 15 % av dessa fick problem med avvikande tryckniva.

Nagon speciell anledning till varfor dessa brunnar fick avvikande status kunde inte
identifieras. | nuldget kunde endast konstateras att det fanns en stérre osakerhet kring
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lagpunkter och instangda omraden. Med en vidare studie med ett stérre dataunderlag
skulle forbattringar for sddana omraden kunna undersékas.

6.4.3 Utlopp

Utloppet fran omrade 3 och dess angransande brunn gav avvikande trycknivaer. Det var
det enda utloppet som rann ut i ett dike. De andra rann ut under en vattenyta och kunde
darfor inte fa en forandrad tryckniva da trycknivan var samma som vattenytan. Det &r
egentligen mindre intressant att studera Oversvamningsrisken for ett utlopp da
dagvattnet lamnar systemet dar. Dock kan det vara viktigt att ansatta nivaerna ratt sa
trycknivan inte paverkas i brunnarna som ligger uppstroms.

Att utloppet i omrade 3 fick avvikande tryckniva var av samma anledning som for
dikena. I verkligheten kan de inte ligga 2 m under markniva eftersom utloppet maste
vara i hojd med markniva eller ovanfor for att vattnet ska kunna rinna ut.

I Lidingdmodellen ansattes utloppen istallet 1 m under mark av samma anledning som
for dikena med att héjdmodellen inte kunde visa nivan vid utloppen. For utloppen i
Ostersjén och sjoarna ansattes nivan till 1 m under vattenytan. Nivéerna for utlopp som
rinner ut under en vattenyta borde dock inte ha sa stor betydelse sa lange vattennivan &r
definierad i modellen.

6.4.4 Utvardering med andra A-scenarier

Jamforelse gjordes aven for scenarierna A100 - A300, men de gav alla fler avvikelser dn
A200. Kanslighetsanalysen tyder ocksa pa att scenarierna med andra konstanta djup
skulle vara sémre. Endast A150 hade liknande resultat i kénslighetsanalysen men aven
den gav betydligt fler fel nar osakerheten med avrinningskoefficienten anvandes.

6.5 UTVARDERING AV LIDINGOMODELLEN

6.5.1 Likheter mellan modellerna

Lidingbmodellen var betydligt stérre an Sundbybergmodellen och det kravdes ocksa
mer arbete for att fardigstalla den. Trots denna skillnad fanns det dnda stora likheter.
Modellerna bestar av flera avrinningsomraden som var for sig hade likheter. En
jamforelse mellan tabell 4 och 7 visar att medianstorleken pa avrinningsomradena for
Lidingd var liknande Sundbybergs avrinningsomraden. Medianvéardena for antal
brunnar och ledningslangd var ocksa lika men lag nagot lagre for Lidingo vilket
indikerar pa att de systemen ocksa var nagot mindre. Det fanns dock ett antal mycket
sma dagvattensystem pa Lidingé som kan ha bidragit till denna skillnad.

Figur 12 och 22 visar fordelningen av de brunnar som ansatts med ett konstant djup och
med hjalp av 0-lutning i Sundbybergsmodellen respektive Lidingdmodellen. Utslaget
éver hela modellerna var andelen brunnar med 0-lutning 23 % for bada tva. Detta tyder
pa att topografin paminner om varandra.

De uppritade delavrinningsomradena avvek daremot en del mellan modellerna.
Delavrinningsomradena var bade farre till antalet och nara dubbelt sa stora for
Lidingomodellens olika avrinningsomraden jamfort med Sundbybergmodellens.
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Eftersom detta &r ett arbete som gérs manuellt beror skillnaderna snarare pa att det ar
tidskravande att dela upp delavrinningsomradena i en sa stor modell som Liding6 &an att
modellernas delavrinningsomraden skiljer sig at i verkligheten.

6.5.2 Ansittning av ledningsnivaer

Ansattningen av Lidingds ledningar var betydligt enklare dn sjalva uppbyggnaden av
modellen. Rutinen som togs fram, se figur 9, for att effektivt ansatta nivaerna enligt
A200 for sa pass manga brunnar var val fungerande och behdévde itereras nio ganger.
Detta innebar att den langsta ledningsstrackan med 0-lutning var nio ledningar lang.

Grundtanken med ansattningen av A200 anvéndes aven for att tilldela dikena mer
rimliga nivaer. Till detta gjordes ytterligare en rutin som var snarlik A200-rutinen, se
figur 10. Rutinen behovde itereras fem ganger for att brunnar uppstroms dikena inte
skulle ligga djupare &n dikena och da ge bakfall pa ledningarna.

For nagra fa ledningsstrackor behovdes dock viss manuell atgard goras. | de fall
brunnarnas djup hade ansatts med 0-lutning av A200-rutinen och darefter ater blivit
ansatta med dikesrutinen kunde ledningar framfor dikesnoderna fa fel nivaer. | de fall da
det inte ar allt for manga diken i en modell kan det darfor vara vart att studera profilerna
over dikena for identifiera eventuella fel.

6.5.3 Oversviamningsrisker

Vid utvérderingen av 6versvamningsrisken anvandes samma metod for Lidingé som for
Sundbyberg. Att Lidingo var betydligt storre hade endast paverkan pa simuleringstiden.
| Bilaga Il visas den spatiala fordelningen av brunnarnas status fran utvarderings-
metoden. | bilagan syns att brunnar med risk for éversvamning ofta hamnar bredvid
varandra, vilket kan tolkas som att ledningarna pa de strackorna var
underdimensionerade.

| figur 25 visas fordelningen av brunnarnas status for hela Lidingémodellen och for
varje avrinningsomrade. For hela Lidingo fick 18 % av brunnarna dversvamning och 16
% var osdkra. | jamforelse med Sundbyberg var andelen éversvamningar betydligt
stdrre. For Sundbyberg var motsvarande fordelning 3 % respektive 25 %.

Figur 26 visar att fordelningen av brunnarnas status var likartad oavsett om djupet var
ansatt pa 2 m djup, O-lutning pa grund av brunnar eller 0-lutning pa grund av diken. Den
tydligaste skillnaden dem emellan var att O-lutning ansatta pa grund av diken hade en
mindre andel brunnar med oséker status och istéllet fler med statusen 6ver.

For merparten av Lidingdmodellens olika avrinningsomraden var férdelningen likartad
men nagra hade storre avvikelser. En del avrinningsomraden fick en avvikande hog
andel 6versamningar. Omradena 44 och 56 var de som fick mest 6versvamningar, 83 %
respektive 60 % av brunnarna fick statusen 6ver markniva. Bada dessa omraden bestod
av industribyggnader med stora asfalterade ytor. Omradena ligger dock i anslutning till
havet och stora delar kan tdnkas avrinna direkt dit. Dessutom kan industrier ha privata
ledningar med utlopp i havet, som inte fanns med i dataunderlaget fran Lidingd stad.
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For sju avrinningsomraden fick alla brunnar statusen under mark. Gemensamt for sex av
dessa avrinningsomraden var att de hade sma dagvattensystem med endast ett
delavrinningsomrade och med nagra fa brunnar och ledningar. Det sjunde omradet var
nagot storre men anda relativt litet med endast 4,5 ha stort avrinningsomrade, jamfort
med medianvérdet pa 15,6 ha.

Figur 23 och 24 visar tydligt att vissa delavrinningsomraden hade en betydligt hogre
andel brunnar med status éver mark jamfort med medelvérdet for hela modellen. Detta
kan bero pa delavrinningsomradenas storlek. Eftersom varje delavrinningsomrade
kopplas till en brunn dit hela omradet rinner kommer den brunnen att fa ta emot ett
betydligt storre flode an vad den var dimensionerad for. Med mindre omraden fordelas
inflodet till fler brunnar. En annan bidragande orsak var att delavrinningsomradena
kopplades automatiskt till narmsta brunn och manga ledningar fick da mer dagvatten an
vad de var avsedda for. | figur 27 visas att brunnar dit delavrinningsomraden kopplas far
betydligt mer Gversvamningar jamfort mot hela modellen. Eftersom antalet sadana
brunnar var mer an 15 % av det totala antalet brunnar for modellen kan detta ha en
betydande roll vid férdelningen av brunnarnas status.

Brunnar dit delavrinningsomraden kopplades var den i sérklass storsta gruppen av
brunnar som identifierades med speciella egenskaper dar statusfordelning avvek fran
medelvardet. Figur 27 visar dock nagra andra brunnar med speciella egenskaper. Utlopp
som gick ut under en vattenyta fick av naturliga skél hdg andel status 6ver mark. Noder
till dikens bdrjan och slut avvek nagot fran medelvardet men var till antalet fa.

Avslutningsvis kan konstateras att A200 gav ett resultat for Lidingémodellen dar en stor
andel av brunnarna riskerade Oversvamning vid ett 10-ars regn. Andelen verkade
orimligt hog men med atgarder rorande delavrinningsomradenas storlek och vilken nod
de kopplades till skulle kunna ge ett rimligare resultat. Problemen med avrinnings-
omradena styrker i sig att brunnarnas djup har betydligt mindre paverkan av modellen i
jamforelse.

6.6 VIDARE STUDIER

Metoden var vél fungerande for att ansétta brunnarna i Sundbybergsmodellen for att
utvardera vilka brunnar som riskerade Oversvamningar. For Lidingd blev antalet
brunnar med tryckniva 6ver mark relativt hog vid ett 10-ars regn. Det ar mojligt att
dagvattennatet ar underdimensionerat men det kan ocksa innebéra att den framtagna
metoden inte passar sa bra for Lidingd. Det ar darfor av intresse att gora vidare studier
av metoden.

Metoden skulle kunna undersdkas och utvecklas vidare med nya studier dar underlaget
ar betydligt storre. Det skulle ge underlag for att mer ingaende studera vilken typ av
noder som far avvikande tryckniva. Metoden skulle dven kunna valideras mot redan
befintliga dagvattenmodeller dar ledningarnas nivaer ar kanda. Det vore ocksa intressant
att studera hur rimliga antaganden kan goras kring delavrinningsomradenas storlek och
till vilka brunnar de bér kopplas.
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7 SLUTSATS
En enkel metod for att ansatta dagvattenledningars vattengangar har utvecklats och
anvants for att utvardera Lidingd stads dagvattennt.

Metoden byggde pa att brunnarnas bottenniva sattes till 2 m under markniva bortsett
fran brunnar som da gav bakfall pa ledningarna. Dar sattes brunnarnas bottennivaer sa
att ledningarna lag plant. Darefter utvarderades trycknivan i varje brunn med tre olika
modellkorningar dar avrinningskoefficienten andrades till 70 %, 100 % och 130 % av
beréknat varde. Utifran det klassificerades brunnarnas tryckniva som antingen sakert
éver markniva, sakert under markniva eller som osaker.

Metoden med ansatta nivaer gav ett liknande resultat for Sundbybergmodellen jamfort
med nar de verkliga bottennivaerna anvandes. Problem uppstod framst for diken men
aven for lagpunkter och utlopp. For Lidingd ansattes diken och utlopp darfor pa 1 m
djup istallet for 2 m och brunnar uppstroms justerades med O-lutning sa inte bakfall
uppstod.

En kanslighetsanalys visade att osakerheten hos brunnarnas djup och ledningarnas rahet
hade liknande paverkan av trycknivan i brunnarna medan osakerheten hos
avrinningskoefficienterna paverkade resultatet betydligt mer.

Trots Lidingémodellens storlek var metoden enkel att applicera med de rutiner som
arbetades fram. For Lidingdmodellen var det uppbyggnaden av modellen som var den
tidskravande delen.

Resultatet for Lidingds dagvattensystem visade att 18 % av brunnarna riskerade
dversvamning for ett 10-ars regn och ytterligare 16 % var osdkra. Den hdga andelen kan
bero pa ett underdimensionerat dagvattensystem men aven pa osakerheter i modellen.
Metoden borde utvérderas over fler dagvattensystem med kanda nivaer for att resultatet
skulle kunna tolkas med storre sakerhet.
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BILAGA I - LEDNINGSDATA FOR LIDINGOMODELLEN
Sammanstallning av de olika dagvattensystemen pa Lidingd.

Omréde Avrinningsomrdde Delomraden Hardgjord yta Total ledningslangd ~ Antal brunnar ~ Antal diken

[ha] [] [ha] [km] [] [-]

1 20,7 15 3,7 2,5 78 0
2 21,6 12 3,8 2,3 73 0
3 4,5 4 0,7 0,5 28 0
4 58 3 0,8 0,4 13 0
5 40,9 23 8,9 4,4 147 4
6 61,3 21 8,7 2,4 77 3
7 204,5 71 40,2 13,9 390 14
8 8,4 8 1,2 1,2 28 0
9 17,9 11 3,3 17 68 0
10 19,3 17 3,6 2,8 93 0
11 1,2 1 0,2 0,1 7 0
12 12,5 8 2,8 1,6 57 0
13 1,7 1 0,7 04 23 0
14 30,0 19 111 4,7 188 0
15 81,8 48 29,4 10,9 329 0
16 4,3 2 11 0,2 5 0
17 13,8 6 4,9 15 57 0
18 5,8 2 2,2 0,5 18 0
19 291,2 116 79,0 27,0 737 0
20 18,2 7 8,2 1,5 46 0
21 33,0 13 9,8 3,3 98 0
22 1,4 1 0,2 0,1 5 0
23 6,6 3 17 0,7 25 0
24 27,6 12 55 3,0 102 0
25 3,1 2 0,6 0,2 10 0
26 18,1 1 2,6 0,1 7 0
27 23,1 3 3,8 0,7 34 0
28 10,6 2 2,7 0,5 17 0
29 3,0 2 09 04 11 0
30 4,5 1 0,7 0,2 5 0
31 41,6 13 10,7 2,7 52 4
32 39,4 1 2,1 0,0 4 0
33 27,6 9 4,5 1,6 54 2
34 1,7 1 0,6 0,3 12 0
35 2,0 1 0,6 0,2 9 0
36 5,8 2 0,9 0,5 22 0
37 81,5 48 18,4 81 262 0
38 38,3 13 58 3,4 100 2
39 3,8 2 0,6 0,2 10 0
40 0,6 1 0,1 0,1 4 0
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Omréde Avrinningsomrdde Delomraden Hardgjord yta Total ledningslangd  Antal brunnar ~ Antal diken

[ha] [-] [ha] [km] [-] [-]
41 34 3 0,6 0,4 18 0
42 50,8 24 9,9 5,2 172 0
43 1,6 1 0,3 0,1 7 0
44 20,5 3 9,8 0,6 18 0
45 66,6 26 19,7 53 139 2
46 65,6 29 12,1 6,3 197 7
47 4,5 4 0,8 0,8 29 0
48 19,2 6 2,9 1,5 46 0
49 20,0 1 15 0,3 4 0
50 43,2 16 11,4 2,8 79 0
51 91,2 55 21,8 9,7 319 1
52 215 11 39 2,6 81 0
53 0,2 1 0,0 0,1 3 0
54 2,3 2 0,7 04 15 0
55 146,4 54 37,0 11,7 344 0
56 55 4 2,5 0,7 20 0
57 10,1 4 39 0,7 18 0
58 15,4 8 4,2 17 52 0
59 0,7 1 0,1 0,1 5 0
60 1,6 1 0,3 0,2 0
61 10,9 2 1,5 0,4 14 0
62 8,2 3 11 0,8 26 0
63 15,6 3 4,9 0,3 12 0
64 50,1 32 16,6 58 177 0
65 37,2 9 9,9 2,1 61 0
66 8,7 3 1,2 04 13 0
67 19,3 7 34 17 59 0
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BILAGA II - BRUNNARNAS STATUS I LIDINGOMODELLEN
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