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REFERAT

Utveckling av objektorienterad metod for berakning av delavrinningsomraden i
urban miljo.
Maria Berg Lissel

Malet var att identifiera geografiska problemomraden vid berékning av
delavrinningsomraden i urban miljo i geografiska informationssystem, GIS, och att
utveckla en metod for att bemota dessa. Berakningen av avrinningsomraden ar viktig for
efterféljande hydrauliska modelleringar som gors for att kunna analysera och
dimensionera dagvattennat. En objektorienterad berakningsmetod togs fram som tog
hansyn till utvalda, problematiska faktorer i bebyggelse och infrastruktur. En alternativ
algoritm for bearbetning av hjdmodeller testades tillsammans med en befintlig
algoritm for att se vilken som gav bést resultat. Topografiskt baserade
delavrinningsomraden beréknades utifran de bearbetade hojdmodellerna. De tre
metoderna for berdkning av delavrinningsomraden jamférdes med en referens i form av
for hand framtagna delavrinningsomraden, gjorda av specialister pa hydraulisk
modellering.

Den objektorienterade metoden som togs fram gav battre resultat for de flesta viktiga
malparametrarna an de topografiska nar den fungerade som avsett. Dock finns det stora
forbattringsbehov av metoden och den maste ocksa effektiviseras om den ska anvéandas
for berakningarna. Jdmforelsen visar att olika algoritmer for bearbetning av
hojdmodeller ger olika resultat nar delavrinningsomraden beréaknas. En metod dér en
algoritm i Whitebox GAT anvandes for bearbetning av htjdmodellen gav battre resultat
pa beraknade delavrinningsomraden i flacka omraden och runt dagvattenledningar som
sénkts ner i héjdmodellen, an den befintliga metoden som testades. Dock gav
kombinationen av bearbetning av en hojdmodell i Whitebox GAT med efterfoljande
berékning av delavrinningsomraden i ArcGIS vissa fel som maste utredas om den
kombinerade metoden ska anvandas for dessa berakningar.

Nyckelord: Hydrologisk modellering, urbant avrinningsomrade, bearbetning av
héjdmodell, sdankor, breaching, terranganalys, flodesanalys
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ABSTRACT

Development of an object oriented method for catchment delineation in urban
areas
Maria Berg Lissel

The aim was to identify geographical areas of concern in the process of catchment
delineation in urban areas in geographic information systems, GIS. The aim was also to
develop a new method for the delineation in order to address identified problems. The
calculations of the catchment areas are important for subsequent hydraulic modeling,
which is performed in order to properly design storm water systems capable of handling
the storm water. An object oriented method was developed that took into account the
identified, problematic factors in the infrastructure and buildings of the urban area. An
alternative algorithm for the preprocessing of the digital elevation model, DEM, was
tested to see how the results would differ from a current method for catchment
delineation with another algorithm for the preprocessing of the DEM. The two different
algorithms for DEM preprocessing were used before the same procedure of catchment
delineation was performed on the DEMs in ArcGIS. The delineated catchments from
the two different preprocessing algorithms along with the object oriented method, were
evaluated against reference catchment areas manually plotted by hydraulic modeling
specialists.

The object oriented method showed a higher correlation to the reference than the
topographic methods for the most important target parameters when performing well.
However the object oriented method has to improve in precision and efficiency if it is to
be used for the calculations. The catchment delineation methods with different DEM
preprocessing algorithms yields different results. For the DEM preprocessing, an
algorithm from Whitebox GAT seemed to performed better in flat areas and in areas
where the storm water lines have been lowered into the DEM, than the ArcGIS method
did. However the combination of Whitebox GAT and ArcGIS resulted in some
problems with the catchment delineation and hence the combined method has to be
refined in order to be used.

Keywords: Hydrological modeling, urban catchment delineation, object oriented
approach, DEM preprocessing, depression filling, breaching, flow routing
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POPULARVETENSKAPLIG SAMMANFATTNING

Nar regn faller pd marken sa tas det antingen upp av vaxter, infiltrerar i marken,
avdunstar i form av vattenanga eller rinner langs marken, nedat i terrangen. | naturmark
ansamlas vattnet i lagpunkter dar det kan skapa vattendrag i form av till exempel

béckar. | stader och andra bebyggda omraden kan en storre mangd vatten avrinna pa
markytan eftersom de harda ytorna i form av tak, asfalterade vagar och mer gor att
vattnet har svarare att infiltrera i marken. Inte heller finns det lika mycket vaxter som tar
upp vatten. Det har gor att vattnet maste tas om hand eftersom ansamlingar av vatten i
bebyggd miljo kan stélla till problem. Vattnet som syns uppe vid marken kallas
dagvatten.

| stader och bebyggda omraden har vi manniskor byggt system av rérledningar i marken
som leder bort dagvattnet och dagvattenbrunnar vid markytan som leder ner vattnet fran
marken till dessa ledningar. For att kunna bygga ledningarna lagom stora behdvs
kunskap om hur mycket vatten som kommer att rinna var. Ett avrinningsomrade, det vill
saga ett omrade varifran allt vatten kommer att rinna till ett och samma stélle, raknas ut
och gor det mgjligt att sedan bestdmma hur mycket vatten som kommer att rinna till en
viss del eller en viss punkt i vattenledningssystemet.

| naturmark rinner vattnet utefter topografin, det vill saga det rinner nedat med
marklutningen. | bebyggda omraden ar det dock andra faktorer som paverkar hur vattnet
rinner, bland annat vattenledningssystemet, rannstenar, stuprannor pa hustak med mera.
Det gor att dessa avrinningsomraden inte kan raknas ut pa samma satt som for
naturmark nar det gors automatiskt i ett berakningsprogram.

| det har projektet har det darfor tagits fram en metod for att berdkna dessa
avrinningsomraden i urbana omraden utifran bebyggelse och infrastruktur istallet for
utifran topografi. I dagslaget anvands ibland en topografiskt baserad metod, det vill séga
en metod som utgar fran marklutning, dven i stader. Av den anledningen har ocksa ett
alternativt sétt att bearbeta den tredimensionella htjdmodellen, alltsa en tredimensionell
bild éver markytan, utvarderats for att se om det ger béttre resultat i berdkningarna av
avrinningsomradena.

Testresultaten visar att det ar battre att anvanda berakningsmetoden som utgar fran olika
faktorer i bebyggelsen eftersom granserna mellan de olika avrinningsomradena blir
jamnare och battre uppskattningar av areor av hustak och vagar kan géras med en sadan
metod. Dock fungerade den metoden som togs fram i det har projektet inte alltid som
Onskat varfor den skulle behtva forbattras om den ska anvandas istéllet for den
befintliga, topografiska metoden.

Jamforelsen av de tva topografiska metoderna i det har projektet visar att det alternativa
séttet att bearbeta den tredimensionella h6jdmodellen fungerar battre, speciellt i
omraden dar markytan &r platt eller dar forsok har gjorts att rdkna med
dagvattenledningarna i hojdmodellen. Dock uppkom vissa problem nar tva olika
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berékningsprogram skulle kombineras for bearbetningen av hgjdmodellen och sedan
berékningen av avrinningsomradet, varfor a&ven den metoden skulle behéva forbattras
om den ska anvandas.

Sammantaget rekommenderas att forbattra den metoden som utgar fran byggnader,
vagar och dagvattennatet for att kunna anvanda den i bebyggda omraden. | naturmark
foreslas att den alternativa metoden for bearbetning av héjdmodellen forbéttras sa att
den kan anvandas i naturmark. Dessa forbattringar tros vara mojliga att astadkomma.
Utan forbattring av dessa metoder foreslas att den befintliga metoden anvands fortsatt
da den uppvisar likvérdiga eller battre resultat an de tva nya metoderna i deras befintliga
skick.
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1 INLEDNING
Detta inledande kapitel presenterar &mnesomradet och ger bakgrund och
fragestallningar, syfte och mal for projektet.

1.1 INTRODUKTION

Aldrig forr har urbaniseringen i varlden skett i en snabbare takt och ar 2008 bodde for
forsta gangen mer an femtio procent av vérldens befolkning i stader (SCB, 2016). Detta
medfor att vara stader blir fler, storre och tatare. | vissa perspektiv ar det effektivt
resursmassigt men det medfor ocksa sarbarhet, bland annat ur hydrologisk synpunkt.
Stora omraden med hardgjorda ytor ger minskad infiltration och lagring av vatten i
marken, vilket leder till att en stérre mangd vatten avrinner pa ytan vid kraftig
nederbord. Detta medfor 6versvamningsrisk om det inte finns infrastruktur med réatt
dimensioner pa plats som tar hand om vattenflédena. | och med véntade, framtida
klimatforandringar férvantas de problem som stor avrinning kan orsaka, att forvarras.

1.2 SYFTE OCH MAL

Syftet av den hér studien ar att identifiera felkéllor som uppkommer i och med
automatisk berakning av avrinningsomraden i ett GIS-program och att med hansyn till
utvalda identifierade problem utveckla en helt ny, objektorienterad metod for berékning
av urbana delavrinningsomraden i ArcGIS. Syftet ar ocksa att testa och utvardera
toppmoderna verktyg for hjdmodellsbearbetning i och med terrdng- och flodesanalyser
och berakningar av avrinningsomraden. Resultaten ska jamféras med resultaten fran en
referensmetod med manuellt ritade delavrinningsomraden.

1.3 FRAGESTALLNINGAR
Nedan féljer de huvudsakliga fragestallningarna for examensarbetet.

e Hur kan en berdkningsmetod i GIS skapas for att ta fram delavrinningsomraden i
urban miljo, dar hansyn tas till paverkande faktorer i bebyggelse och
infrastruktur?

e Hur val uppskattar den skapade berakningsmetoden delavrinningsomradets
olika parametrar jamfort med en referensmetod som anses som ’basta
gissningen” enligt aktuell kunskapsniva?

e Vad blir skillnaden i resultaten mellan en helt objektorienterad beréakningsmetod
och topografiska metoder dar dagvattenledningar och dagvattenbrunnar sankts
ner i héjdmodellen for att styra avrinningen?



1.4 BAKGRUND

Har presenteras bakgrundsfakta och definitioner kopplade till avrinning,
avrinningsomraden och hydraulisk modellering. Programvaror for analyser och
berékning presenteras och en genomgang av faktorer i urban bebyggelse och
infrastruktur som paverkar flédesanalyserna gors.

1.4.1 Avrinning, avrinningsomraden och hydraulisk modellering
Det hér avsnittet tar upp olika aspekter av avrinning och avrinningsomraden i bebyggd
eller obebyggd mark.

1.4.1.1 Avrinning

Nar nederbord faller pa marken kan avrinning ske pa markytan. Om eller hur mycket
vatten som avrinner bestdams av hur mycket vatten som tillférs och hur mycket som
infiltrerar och lagras i marken, hur mycket som tas upp av véxtligheten och hur mycket
som avdunstar. Forhallandet mellan dessa faktorer bestammer hur stor avrinningen blir.
| bebyggda omraden ar majligheten till infiltration och lagring i marken mindre &n i de
obebyggda pa grund av stor andel hardgjorda ytor. Det &r den storsta anledningen till
varfor avrinningen vid ett visst regn blir storre i bebyggda omraden &n i obebyggda.
Avrinningen varierar ocksa under aret eftersom avdunstningen, som till stor del
paverkar avrinningen, varierar med temperaturen och darmed arstiderna (Grip and
Rodhe, 1994).

1.4.1.2 Avrinningsomrade

For att ta reda pa hur mycket vatten som avrinner var beréknas ett sa kallat
avrinningsomrade, vilket definieras som det omrade som bidrar med avrinning fran
nederbdrden till en specifik punkt. Topografin bildar naturliga avgransningar mellan
avrinningsomradena, sa kallade ytvattendelare. Det finns ocksa grundvattendelare, men
med svenska forutséttningar, som tunt jordtacke och sprickfattig berggrund, kan
vattendelarna anses sammanfalla och ddrmed behandlas som en och samma (Grip and
Rodhe, 1994). Vatten rinner nedat i terrdangen med gravitationen och ansamlas i
lagpunkter i landskapet dar de bildar vattendrag.

1.4.1.3 Avrinning i urban miljo

Auvrinning i urbana omraden skiljer sig fran avrinning i obebyggda omraden. I bebyggda
omraden styrs avrinningen till punkter dar den samlas upp och leds vidare, till exempel
till dammar eller dagvattenbrunnar i dagvattennétet och sedan till recipienten. Detta gors
for att bebyggda omraden med liten mangd véxtlighet, stor andel hardgjord yta och
minskad lagring och infiltration annars riskerar véldigt snabb och volymmassigt stor
avrinning, vilket kan leda till 6versvdmningsproblematik (Salvadore et al., 2015).
Avrinningen till en viss punkt i det urbana avrinningsomradet bestdms av omradets
storlek, form och lutning, marktyp, bebyggelse, tomtstorlekar, nederbérdsintensitet med
mera (Svenskt Vatten, 2004). | stader med tat, hdg bebyggelse paverkas nederbdrden av
saker som partikeltathet, luftcirkulation och stadens varmed. Det har inverkan pa
vattentillforseln och darmed ocksa avrinningen (Salvadore et al., 2015).



1.4.1.4 Urbant avrinningsomrade

Det finns ingen allméangiltig definition pa vad som karaktariserar ett urbant
avrinningsomrade. En parameter som brukar anvandas for klassificering ar andel
hardgjord yta eftersom den paverkar avrinningens momentana storlek och darmed hur
dagvattnet maste tas om hand. Néagra allmant vedertagna storleksordningar finns dock
inte och olika vetenskapliga rapporter anvander allt fran fem procent hardgjord yta till
helt hardgjort omrade, for att omradet ska klassas som urbant (Salvadore et al., 2015).
Enligt Brun och Band (2000) har ett troskelvarde pa 20 procent hardgjord yta
observerats och da detta dverskrids, andras avrinningens omfattning i storre
utstrackning an for omraden med mindre andel hardgjord yta. Det avrinningsomrade
som behandlades i Brun och Bands (2000) rapport var ett omrade pa 17 000 hektar med
bade bostadsomraden, jordbruksmark, naturmark och omraden fér kommersiell
verksamhet. Sett till delavrinningsomraden pa kvartersniva med andra meteorologiska
och hydrologiska forutsattningar ar inte samma tréskelvérde applicerbart. Den har
studien behandlar urbana omraden med minst 10 procent bebyggd eller hardgjord yta
dar dagvattenndt inklusive servisledningar till fastigheter finns.

1.4.1.5 Flédesanalyser

For att berakna hur mycket vatten som potentiellt kan avrinna fran ett omrade utfors
terrdng- och flodesanalyser. Syftet ar primart att minska risken for dversvamningar och
att skydda manniskors halsa och miljén (Fletcher et al., 2012). Informationen som
erhalls fran analyserna anvands sedan vid hydraulisk modellering dar en modell byggs
upp for att simulera vattenfléden i ledningar och dimensionera dagvattennat och utféra
andra atgarder for att ta hand om det vatten som faller 6ver marken och avrinner.

1.4.1.6 Dagvattennétet

Dagvattenledningarna som utgor dagvattennatet &r konstgjorda vattenvagar, skapade av
manniskor for att kontrollera vart vattnet tar vagen. Dagvattenledningarna &ar oftast
sjalvfallsledningar, det vill sdga att de oftast féljer topografin. | dagens vattenledningar
ar avloppsledningssystemen oftast separerade, det vill sdga spillvatten och dagvatten
leds i olika ledningar och dranvattnet avleds tillsammans med antingen spillvattnet eller
dagvattnet (Svenskt Vatten, 2004). Detta gors for att 6versvadmning av dagvattennatet
som foljd av ett skyfall, inte ska innebéra att spillvatten kommer upp till markytan. Né&r
det byggs nya avloppsledningssystem i Sverige ar systemen uteslutande separerade. | de
fall da separata ledningar anvands, leds dagvattnet ofta direkt till recipienten via
ledningar och diken, eventuellt med sedimentationsdammar eller oljeavskiljare innan
utloppet.

1.4.1.7 Hydraulisk modellering

Nar nederbordsdata anvéands i hydraulisk modellering av dagvattennat sa anvands sa
kallade aterkomsttider for regn. Regnets “storlek™ bestdms av varaktigheten, det vill
séga hur lange det regnar, samt intensiteten, det vill séga hur mycket nederbérd som
faller per tidsenhet. Olika storlekar pa regn forekommer olika ofta, ju lagre intensitet
och kortare varaktighet desto mer ofta forekommer det och tvartom. Ett 100-arsregn
eller ett regn med en aterkomsttid pa 100 ar har en viss varaktighet och intensitet, ett
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regn med en aterkomsttid pa 50 ar har en annan varaktighet och intensitet. Enligt svensk
standard ska dagvattennat dimensioneras sa att det inte 6versvammas av ett 10arsregn
(Svenskt Vatten, 2004). Olika ytor tilldelas olika avrinningskoefficienter, baserat pa
strukturen av den aktuella markytan, marklutning, infiltration med mera.
Avrinningskoefficienten ar ett matt pa hur stor andel av ytan som bidrar med avrinning i
ett omrade efter ett regn. Vardet pa avrinningskoefficienten ligger i intervallet O till 1
dar hogre varde betyder att stérre andel av ytan bidrar till avrinningen. De hydrauliska
modellerna pa vattenfléden baseras oftast pa olika aterkomsttider for regn,
avrinningskoefficienter, samt det aktuella omradets area. Om hydrauliska modelleringar
av vattenfloden gors och ledningsnatet dimensioneras efter felaktiga uppgifter om
avrinningsomraden riskeras éver- eller underkapacitet pa ledningsnatet som féljd av de
felaktiga berakningsresultaten. For stora dimensioner pa vattenledningar &r
resursineffektivt och kan leda till bland annat samre sjalvrensning vid for lagt
vattenflode. For sma dimensioner kan leda till Gversvamning.

1.4.1.8 Att berakna delavrinningsomraden i urban miljo

I urban miljé med hus, végar och dagvattennat, finns konstgjorda vattenvégar i form av
bland annat stuprannor, rannstenar och dagvattenledningar som paverkar vattnets
flodesmonster. Om avrinningsomraden berdknas pa konventionellt sétt sa tas ingen
hansyn till infrastrukturen och de konstgjorda vattenvdgarna. Det gor att de berdknade,
hojdbaserade avrinningsomradena kan ge en felaktig bild av verkligheten i urbana
omraden. Efterbearbetning av de konventionellt berdknade avrinningsomradena kravs
darfor for att dessa ska stdimma battre Gverens med verkligheten. En metod for
berakning av avrinningsomraden som tar hansyn till urban bebyggelse och infrastruktur
kan ge en battre bild av vilket vatten som tas omhand var i dagvattennéatet och andra
konstgjorda vattenvagar och da skulle behovet av efterbearbetning, innan resultatet
anvands for hydraulisk modellering, att minska. Detta skulle effektivisera processen
med areaberékningarna som ligger till grund for de efterféljande hydrauliska
modelleringarna. Det finns manga osakerheter och paverkande faktorer i
berakningsprocessen av urbana avrinningsomraden och i dagslaget finns ingen
standardiserad metod som tar hénsyn till dessa (Salvadore et al., 2015).

1.42 GIS

I hydrologisk modellering anvénds ofta geografiska informationssystem, sa kallade
GIS-verktyg eller GIS-programvaror. Med dessa utfors olika typer av berakningar,
analyser och visualiseringar av digital kartinformation.

ArcGIS ar en sadan programvara. Programmet innehaller olika verktygslador med olika
funktioner for att utfora olika typer av analyser och operationer pa geografisk data.
Bland annat finns en verktygslada, ”ArcHydroTools”, som innehaller verktyg for
terrdanganalys och hydrologiska operationer som till exempel flodesanalys och
berdkning av avrinningsomraden (ESRI Sverige, 2015a).



I Model Builder i ArcGIS kan modeller for egna automatiserade arbetsfloden skapas nér
samma funktioner eller operationer ska utféras pa manga olika filer, eller nér ett antal
funktioner ska koras sekventiellt och inga manuella inslag behdvs mellan stegen.

Esri som ar utgivare for ArcGIS har en sektion pa sin supportsida som heter
”ArcScripts”. I ArcScripts har ArcGlS-anvandare tidigare kunnat bidra med egna
programmerade funktioner, skript, som ldggs ut for fri anvandning av allménheten.
Dessa skript kan implementeras och anvéndas som ytterligare funktioner till ArcGIS
(ESRI Sverige, 2015b).

GeoWizard ar ett tillaggsprogram till ArcGIS med en samling gratisfunktioner som kan
anvandas i ArcGIS vid sidan av programmets vanliga funktioner.

Whitebox GAT ér ett GIS-program med 6ppen kéllkod dar alternativa algoritmer for
vissa hydrologiska operationer har implementerats. Data kan Gverféras mellan ArcGIS
och Whitebox GAT vilket gor det mojligt att kombinera funktioner fran de olika GIS-
programmen.

| en GIS-programvara anvands tva sorters data, rasterdata och vektordata. Vanlig
rasterdata ar uppbyggda av ett kvadratiskt rutnat dér varje rastercell kan tilldelas olika
varden. Till exempel &r en héjdmodell ett raster som har ett hojdvarde for varje
rastercell. Rastrets upplésning bestammer cellernas storlek. Ett exempel pa
hojdmodellsraster dr en s kallad “digital elevation model”, forkortat DEM. Vektordata
i GIS utgors av sa kallade shapefiler, till exempel linjer, punkter och polygoner. Dessa
har olika attribut som storlek/area och linjerna har dven riktning och en riktningsvinkel
som beror av hur de ar placerade i ett visst koordinatsystem. En shapefil kan besta av ett
antal former, till exempel punkter. Varje punkt i shapefilen kan tilldelas olika
egenskaper, attribut, som tillexempel identifikationsnummer, koordinater med mera.
Alla punkterna i shapefilen tillsammans med attributen for respektive punkt finns
samlade i shapefilens sa kallade attributtabell. Exempel pa en attributtabell kan ses i
Bilaga A. Olika typer av vektordata i GIS-programvaror kallas dven objekt.

En algoritm eller funktion i GIS kan vara faltbaserad, det vill sdga baserad pa rasterdata,
eller objektorienterad, baserad pa vektordata. | den har studien skapades en
objektorienterad algoritm, alltsa en algoritm som utgar fran vektordata, narmare bestamt
shapefiler for bebyggelse och infrastruktur. Den konventionella algoritmen for
berékning av avrinningsomraden utgar fran en hojdmodell och &r alltsa istallet
faltbaserad.

Nar avrinningsomraden ska beraknas i ett GIS-program sa bearbetas hojdmodellen
varpa terrang- och flodesanalyser utfors och utifran det berdknas sedan
avrinningsomraden.



1.4.3 Faktorer att ta hansyn till vid GIS-baserad avrinningsomradesberakning i
urban miljo

| foljande stycken beskrivs nagra av de viktigaste faktorerna som paverkar avrinningen i
bebyggda omraden och darmed maste tas hansyn till vid GIS-baserad berakning av
avrinningsomraden. Det innefattar bland annat dagvattennatet, sankor i héjdmodellen,
avledning av vatten fran tak, vagar, pumpning av dagvatten och upplésning pa
héjdmodellen.

1.4.3.1 Uppl6sning pa hojdmodellen

Uppldsningen pa héjdmodellen spelar stor roll nar man utfor terranganalys och beréknar
avrinningsomraden. For att fa med detaljer i bebyggd miljo som paverkar
flodesriktningar med mera, ar det battre ju hogre upplosningen pa héjdmodellen &r
(Vaze et al., 2010). For 1ag upplosning pa hojdmodellen gér att mindre hojdskillnader
som exempelvis diken/rannstenar, som &r av stor betydelse for avrinningens
flodesriktning, inte ’syns” i h6jdmodellen och darmed inte tas med i berdkningarna.
Vattnet rinner till exempel sédllan vinkelrétt 6ver en vag med oféréndrad riktning och
storlek utan leds ofta 1angs med vagen, i diken eller i rannstenar mot dagvattenbrunnar.
Ett avrinningsomrade utraknat utifran en hojdmodell av for lag upplosning kommer att
ha svart att fanga upp detta. | vissa berakningsmetoder sénks vagarna ner i
hojdmodellen om uppldsningen pa hdjdmodellen &r allt for 1ag sa att vagarna inte syns
(Jones et al., 2000). VVdgarna ligger ofta lite hogre och har en viss lutning for att vatten
inte ska ansamlas pa dem. Det gor att de ofta utgor vattendelare, det vill sdga granser
mellan tva avrinningsomraden. Om vagen sanks ner daremot sa utgor den oftast inte en
vattendelare.

1.4.3.2 Sankor i en hgjdmodell

Nar flodesriktningar och floédesackumulering deriveras i berdkningen av
delavrinningsomraden &r det nodvandigt att forst bearbeta sa kallade sankor i
hojdmodellen som anvands. Sankor ar omraden i en hojdmodell varifran vattnet inte kan
rinna vidare pa grund av att de omges av rasterceller med stérre hojdvarden. Sankorna
utgor alltsa lokala lagpunkter i terrangen. | flodesanalysen rinner vattnet fran en cell till
den av de omgivande celler som har det minsta héjdvérdet. Om vattnet har runnit till en
cell eller ett omrade och det inte finns nagon omgivande cell med lagre hojdvarde, sa
kan vattnet alltsa inte rinna vidare. Om ArcGIS anvands for modifieringen av en
hojdmodell sa fylls sankorna igen, det vill siga hojdvardet i cellerna hojs eller sanks for
att matcha omgivningen. Den modifieringen kan andra en héjdmodell mer an avsett. De
flesta metoder tenderar att bade “platta ut” hdjdmodeller och sanka vissa omraden i dem
mer an avsett (Callow et al., 2007). Det riskerar att ge stora fel nar flodesriktningar och
flodesackumulering sedan berdknas. Whitebox GAT anvander en annorlunda metod for
bearbetning av sidnkor. Metoden kallas ’breaching” och innebér att en minsta kostnad-
metod anvands for att leda vattnet forbi sankor pa ett satt som i 6vrigt paverkar
hojdmodellen sa lite som majligt (Lindsay, 2015).



1.4.3.3 Dagvattennétet

Styrningen av dagvattnet till och i dagvattennéten innebdr att topografin inte ar den
enskilt styrande faktorn for avrinningens riktning. | verkligheten rinner vattnet ner via
dagvattenbrunnarna till dagvattenledningarna, men dagvattennatet som ligger nedgréavt
”syns” inte i héjdmodellen nar analys av vattnets flodesriktning utfors. Utan
bearbetning av héjdmodellen ingar flodet i ledningarna darfor inte i flodesanalysen. Det
kan l6sas genom att dagvattenbrunnar och dagvattenledningar sanks ned i
héjdmodellen, det vill sdga hojdvéardet i de celler i hojdmodellen dar en dagvattenbrunn
eller dagvattenledning ligger, minskas med nagot visst vérde. Det resulterar i att
dagvattenledningen i analysen behandlas som en dppen kanal, som till exempel ett dike,
dar dagvatten kan rinna ner. Dagvattenbrunnarna behandlas som interna utlopp i
dagvattennatet varifran vattnet inte rinner vidare (Calestam, 2013) vilket avser att
resultera i att ett delavrinningsomrade erhalls per dagvattenbrunn. Sankningsprocessen
av dagvattenledningar har visat sig inte vara helt problemfri och risken finns att
héjdmodellen modifieras mer &n avsett, vilket kan ge faktiska fel i h6jdmodellen
(Lindsay, 2016). Enligt Lindsay (2016) ar det basta sattet att sénka ner vattendrag, i vart
fall representerade av dagvattenledningar, att bland annat anvénda sig av uppstréoms
langd pa vattendraget for att kalibrera skalan i sankningsprocessen.

1.4.3.4 Avledning av regnvatten fran tak

Ett annat analyseringsproblem rér nederbord som leds fran hustak till dagvattennatet.
Néar nederbdrd faller pa tak sa leds vattnet oftast ner till marken via stuprér. Stupréren
kan antingen leda vattnet ut pa marken utanfor huset eller vara kopplade via sa kallade
servisledningar till dagvattennatet. | de fall da vattnet leds fran stuprannorna till
dagvattennatet, ar det mojligt att vattnet leds i motsatt riktning mot topografin om
dagvattenledningen ligger hogre topografiskt sett &n markytan huset star pa. Om
delavrinningsomradet beraknas med hjélp av topografin, kommer det att behéva
korrigeras for att fa med hela fastigheten &t ratt hall, det vill saga mot
dagvattenledningen.

1.4.3.5 Pumpning av dagvatten

Ibland finns det anledning att avleda dagvatten at nagot visst hall dit det inte kan ledas
med sjalvfallsledningar. Om kénsliga stéllen riskerar att dversvdmmas kan det finnas
pumpar installerade som pumpar vattnet mot den topografiska lutningsriktningen. Det
staller annu storre krav pa att vattenledningar ritas in med korrekt riktning i GIS-
modeller eftersom en ledning kan misstas for felvand om den inte foljer topografin pa
grund av pumpning. Att identifiera vattenledningar som inte foljer topografin och
utvardera om dessa ar vanda at ratt hall kan vara avgorande for korrekta berakningar.



2. METOD

| det har kapitlet presenteras tre olika algoritmer for berakning av avrinningsomraden.
Tillvagagangssattet for ett test som utfordes pa data fran Lidingo och Vasterviks
kommun for validering av den objektorienterade metoden, samt en forsokstudie pa
Vaésterviks kommun med de tre olika algoritmerna samt en referensmetod, presenteras
ocksa.

2.1 ALGORITMER

| det har kapitlet presenteras de olika algoritmerna for berdkning av avrinningsomraden.
De som presenteras i kapitel 2.1.1 ar tva faltbaserade metoder som utgar fran
héjdmodellen och kapitel 2.1.2 redovisar algoritmen som skapades i det har projektet.

2.1.1 Algoritmer, olika satt att bearbeta h6jdmodellen samt efterféljande
avrinningsomradesberakning i ArcGIS

Tva olika uppséttningar av algoritmer for bearbetning av héjdmodell anvandes. Den ena
var en metod i ArcGIS som fyller igen sankor med funktionen fill sinks”. Efter det
sénks konstgjorda vattenvégar, i form av dagvattenledningar, ner i hojdmodellen for att
representera Oppna kanaler. Det gors med funktionen "DEM reconditioning”.

I den andra metoden anvéandes Whitebox GAT for att sdnka ner dagvattenledningarna i
hojdmodellen pa liknande sétt som i ArcGIS metod, men dar med Whitebox GATS
funktion ”burn streams”. En ytterligare forbattrad metod for att sdnka ner vattendrag,
eller om 6nskas dagvattenledningar, i hojdmodeller haller pa att utvecklas men ar annu
inte implementerad i Whitebox GAT (pers. komm, Lindsay). Darfor anviandes “burn
streams” for att kunna jamfdra bearbetningsalgoritmer fran de tva olika GIS-
programmen. Efter att dagvattenledningarna sankts ner anvandes en algoritm som
istallet for att fylla igen sankor, bryter sig igenom dem sa att vatten kan rinna forbi.
Funktionen heter “breach depressions” och ska enligt Lindsay (2015) reducera paverkan
pa hojdmodellen i 6vrigt jamfort med metoder som fyller sankorna.

Efter dessa tva olika varianter av bearbetning av hdjdmodellen anvandes samma
parameteruppséattning och berdkningsprocess av avrinningsomraden i ArcGIS.
Berékningsprocessen innefattade funktionerna i verktygsladan ”ArcHydroTools” samt
en funktion skapad for att sénka ner dagvattenbrunnarna i héjdmodellen, skapad i ett
tidigare examensarbete av Karl-Martin Calestam ( 2013). Berakningsprocessen i
ArcGIS syftar till att berakna ett delavrinningsomrade per dagvattenbrunn. Samma
berdkningsprocess anvandes for de hdjdmodeller som bearbetats med respektive GIS-
programs algoritmer, for att skillnader i de resulterande delavrinningsomradena skulle
kunna hénvisas till de olika bearbetningsalgoritmerna.



2.1.2 Objektorienterad algoritm for berakning av avrinningsomraden i urban
miljo

Nar den nya algoritmen skapades, anvandes ArcGIS samt programmeringsspraket
Python for att programmera in egna funktioner, sa kallade skript. Dessa skript kan koras
i ArcGIS pa samma satt som ArcGIS egna funktioner kors. Den specifika programvaran
som anvindes var ArcMap, licensniva “’desktop standard” med tilldggen “’spatial
analyst” och 3D analyst” vilket ger ett grundlaggande utbud av funktioner.
Anledningen till den grundlaggande nivan pa programvaror var att forséka halla
algoritmen sa 6ppen och tillganglig som majligt. En hojdmodell, polygoner for véagar
och byggnader samt linjer for dagvattenledningar och punkter for dagvattenbrunnar
anvandes.

Algoritmen blev en semi-automatisk process bestaende av fyra olika programmerade
skript varav tva egenskrivna och tva ateranvanda och/eller modifierade. Beskrivning
av de fyra olika skripten presenteras i Tabell 1. Algoritmen forutsatter normal
datahantering med metadata. Forklaring av skript 111 och exempel pa en attributtabell
och attributfalt aterfinns i Bilaga A.



Tabell 1, Beskrivning av de fyra skripten som ingar i den skapade, objektorienterade

algoritmen

Bendmning Sammanfattning av skriptets funktion Skriptets Indata

ursprung

Skript I Jamfor, med hjélp av hojdmodellen, hojden  Skript fran Hojdmodell,

i borjan och slutet av linjer och jamfér med  ArcScripts, dagvattenledningar
linjens riktning. Pekar ut linjer vars riktning modifierat for att  (linjer)
inte matchar topografin kunna anvandas i

ArcGIS 10.0 och

senare versioner.

Skript 112 Drar linjer fran var och en av punkterna i en Skript fran Dagvattenbrunnar,
shapefil innehallandes punkter, till alla ArcScripts Servispunkter
andra punkter i en annan punktshapefil. | (punkter)
det har projektet drogs linjer fran varje
skarningspunkt mellan en fastighet och en
servisledning i dagvattennatet, héarefter
kallad servispunkt, till alla omgivande
dagvattenbrunnar. Eftersom linjerna ser ut
som spindelnat kallas linjerna for
”spindellinjer”.

Skript 11l Jamfor vinkel och avstand fran varje Egenskrivet Spindellinjer
servispunkt till alla dagvattenbrunnar i skript (linjer) med
omgivningen. Skriptet testar for ett givet attributfalt (se
vinkelintervall i taget om det finns nagon Bilaga A) for

dagvattenbrunn inom ett den vinkeln och ett
visst avstand. Vinkelintervallet &r
riktningsvinkeln pa narmaste huvudledning
I dagvattennatet plus minus en vinkel. |
spindellinjernas attributtabeller finns
information om vilken vinkel och vilket
avstand det ar fran servispunkten till de
olika dagvattenbrunnarna. Om en
dagvattenbrunn hittas inom det forsta
vinkelintervallet sa tilldelas fastigheten det
identifikationsnummer som finns lagrat i
attributtabellen i dagvattenbrunnarnas
shapefil. Om fler an en dagvattenbrunn
hittas inom samma vinkelintervall sa valjer
skriptet den brunn som ligger narmast

! Se referens i kap 6.3
2 Se referens i kap 6.3
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vilken servispunkt
respektive linje
utgar fran,
riktningsvinkel pa
huvudledningen
narmast
servispunkten, samt
avstand och vinkel
fran servispunkten
till alla
dagvattenbrunnar i
omgivningen.
Fastigheter
(polygoner) som
har ett attributfalt



Skript IV

servispunkten. Om ingen brunn hittas sa
testas nasta vinkelintervall i en lista av
vinkelintervall som okar successivt.
Avstandet inom vilket skriptet ska vélja ut
en dagvattenbrunn till respektive fastighet
anges av anvandaren utifran lokala
forhallanden.

Lagger ihop alla fastigheter som har
tilldelats samma dagvattenbrunns ID-
nummer till en och samma shapefil. En
shapefil fas da for varje uppsattning av
fastigheter som kommer tillhdra samma
delavrinningsomrade.

Egenskrivet
skript

for den servispunkt
som tillhor
fastigheter.

Fastigheter
(polygoner) som i
skript 11 tilldelats
ett falt i
attributtabellen
med ID-nummer
for den
dagvattenbrunn de
tillhor.

©Lidingd kommun

Figur 1 illustrerar resultatet av en kdrning av skript I1. Fran varje servispunkt gar det en

”spindellinje” till varje dagvattenbrunn i omgivningen.

o

A

Dagvattenbrunn

Servispunkt

Spindellinjer

Figur 1, illustration av "spindellinjer" som erhalls nar skript 11 kors
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Anvandning av ArcGIS- och GeoWizard-funktioner forekom mellan kérningarna av
skripten i algoritmen. Figur 2 visar dversiktligt algoritmens steg i form av ett
flodesschema med bade skript och funktioner.

Integrering av
dagvattenbrunnar sa att tva

Lokalisering av felvanda

Véandning av felvanda

brunnar pa vardera sida om en dagvattenledningar med skript f——> -
vdg behandlas som en och | dagvattenledningar
samma i berékningarna
- : s . Skapande av servispunkter, det Koppling av servispunkterna
Tltlilﬁ%rlléngaa\\//;grr]lllggﬁ;/r:nI;:ar vill séga ské&rningspunkter S till ndrmaste huvudledning i
(mar?uellt steg) 9 mellan servisledningar och dagvattennatet och till
9 fastighetsgranser fastigheten de gransar till
Kdrning av skript 11, som Sammankoppling av
ope: " I : : " : attributtabellerna for
skapar "spindlar" det vill sdga Tilldelning av riktningsvinklar fastiaheter. servispunkter
linjer mellan servispunkter till alla spindellinjer (manuellt f——> hgvudlédningae och
och alla dagvattenbrunnar i steg) spindellinjer for att 3 all
dess omgivning information i samma shapefil
Kdérning av skript 111 och IV Skapande av omslutande Berékning av totalarea,
for att tilldela brunnar till alla polygoner runt fastigheter som dagvattenledningsléangd och
fastigheter baserat pa vinkel tillhér samma brunn och all S andelar av olika typer av

och avstand och sla ihop alla
fastigheter som tillhdér samma
dagvattenbrunn till en shapefil

annan yta de innesluter, med
GeoWizards funktion "build
konvex hull" (manuellt steg)

héardgjord yta for varje polygon
som skapas i foregaende steg
(manuellt steg)

Figur 2, flodesschema 6ver algoritmen for den objektorienterade berékningsmetoden av

delavrinningsomraden

I algoritmen kunde inte funktionen build konvex hull” géras automatiskt for alla
shapefiler bestaende av de fastigheter som tillhérde respektive dagvattenbrunn. Detta
eftersom det kravde en betallicens till GeoWizard som inte fanns att tillga. Manuell
anvandning av funktionen var daremot tillganglig varfor de tva sista stegen i
forsokstudien som presenteras i kapitel 2.2.3, endast utfordes for de avrinningsomraden

som ingick i jamforelsen.

2.1.3 Referensmetod

Referensmetoden bestar av handritade delavrinningsomraden framtagna av specialister
pa hydraulisk modellering fran Tyréns AB i Stockholm. Delavrinningsomradena anses
vara “’bista gissningen” enligt aktuell kunskapsniva. Indelningen av
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avrinningsomradena har gjorts efter platsbesok dar dagvattennatet, rannstenar, vagar
och andra styrande faktorer har kartlagts (pers komm, Hammarlund). Né&r
referensmetodens delavrinningsomraden skapades, lag fokus pa att rakna med alla
hardgjorda ytor som &r kopplade till dagvattennatet eftersom dessa resultat ar de som
frdmst anvénds i den hydrauliska modelleringen.

2.2 FORSOKSTUDIE

| det har kapitlet presenteras en forsoksstudie i tva delar. Den forsta delen var ett test av
den skapade, objektorienterade metoden pa data fran Lidingo- och Vasterviks kommun.
Den andra delen var en jamforande studie som utfordes pa data fran Vasterviks
kommun. Platserna och metoden presenteras saval som data som anvandes i forsoken.

2.2.1 Studieomraden

Data fran Lidingé kommun anvandes nar den objektorienterade metoden skapades och
testades. Lidingd &r en 6 utanfor Stockholm som &r drygt 3000 hektar (30 km?) till ytan
och har ungefar 45 000 invanare (Liding6 Stad, 2015). Kvarteret pa Lidingé som
anvandes lag pa sydvastra delen av 6n, var ungefar 4 hektar stort och innefattade 43
fastigheter och 13 dagvattenbrunnar. Liding0 valdes for att nddvandig data dver
infrastruktur och bebyggelse fanns tillganglig.

Data fran Vastervik anvandes nar de olika metoderna testades mot varandra. Vastervik
ar en tatort belagen pa sodra delen av Sveriges 6stkust. Kommunen har totalt cirka

36 000 invanare (Vastervik kommun, 2016). Figur 3 visar omradet pa vilket testen
utfordes. Testomradet var ungefar 900 hektar stor och innefattade cirka 2900
fastigheter med servisledningar samt 1470 dagvattenbrunnar. VVagar och byggnader
utgor ungefar 30 procent av testomradets totala yta. Data fanns for ett betydligt storre
omrade varfor det var nodvandigt att ta ut ett avgransat testomrade vilket valdes sa att
studien fokuserades till den urbana miljon. Vastervik valdes for att nddvéandig data
over infrastruktur och bebyggelse fanns tillganglig och for att manuellt utritade
delavrinningsomraden fanns att tillga som referens i forsoken.
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© Vastervik kommun

Dagvattenbrunn

0 0,250,5 1 1,5
N m—— km

Figur 3, karta 6ver Vastervik tatort och testomradet

2.2.2 Test av den objektorienterade algoritmen
Den objektorienterade algoritmen testkordes pa ett kvarter pa Lidingd som bestod av 43
fastigheter samt pa testomradet i Vastervik.

For att utvardera hur vél algoritmen presterade beréknades for omradet pa Lidingo, hur
manga huvudledningar i dagvattennatet som inte foljde topografin och darfor vandes av
algoritmen, hur manga huvudledningar som féljde topografin men &nda var felvanda i
ArcGIS och darfor efter inspektion védndes manuellt, samt antal fastigheter som kopplats
till ratt dagvattenbrunn. Utvardering gjordes pa hur det sag ut nar alla fastigheter som
tillhérde samma dagvattenbrunn hade slagits ihop till en polygon som symboliserar
delavrinningsomradet for den dagvattenbrunnen. En visuell utvardering av de berdknade
delavrinningsomradena gjordes ocksa.

Pa omradet i Vastervik som var betydligt storre uppskattades antal fastigheter som
kopplats till ratt dagvattenbrunn och antal huvudledningar i dagvattennatet som vandes
av algoritmen berdknades. Det observerades ocksa hur det sag ut nar nagon fastighet
delats in pd ett sant satt att delavrinningsomradet blivit helt felaktigt.
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2.2.3 Jamforelse av avrinningsomraden beraknade med fyra olika metoder
| det har kapitlet presenteras de olika berdkningsmetoderna samt testen som gjordes for
att utvardera dem.

2.2.3.1 Berakningsmetoder

Tabell 2 beskriver de olika metoderna for berakning av delavrinningsomraden.
Metoderna kommer harefter refereras till som metod 1, 2, 3 och 4 dar metod 1 ar
referensmetoden.

Tabell 2, Beskrivning av de fyra metoderna som utvarderas

Metod Beskrivning Indata

1 Handritad indelning, referens Dagvattenbrunnar,
dagvattenledningar,
fastighetsgranser, vagar, hus,
faltobservationer, héjdmodell

2 Skapad objektorienterad algoritm Fastighetsgranser,
dagvattenledningar, vagar,
dagvattenbrunnar, hojdmodell

3 Hojdmodellsbearbetning i ArcGIS med Hojdmodell, dagvattenbrunnar,
nedsankning av dagvattenbrunnar, dagvattenledningar,
berdkning av delavrinningsomraden i ArcHydroTools
ArcGIS

4 Hojdmodellsbearbetning | Whitebox Hojdmodell, dagvattenbrunnar,
GAT, nedsankning av dagvattenledningar,
dagvattenbrunnar och berakning av ArcHydroTools

delavrinningsomraden i ArcGIS

Metoderna i Tabell 2 anvandes i tre olika test for att kunna jamfdéras och utvérderas
gentemot referensmetoden och varandra. Jdmforelsens karna var att se hur vél
referensmetodens delavrinningsomraden kan uppskattas med en helt objektorienterad
metod, samt med de tva topografiska metoderna dar bearbetningen av hojdmodellen
gjorts pa ett satt som amnar integrera dagvattennatet i topografin.

Referensmetodens delavrinningsomraden innehéll fler &n en dagvattenbrunn. Da
delavrinningsomradena for metod 2, 3 och 4 alla beraknas pa ett satt som ska ge ett
delavrinningsomrade per dagvattenbrunn, sa slogs delavrinningsomradena fran
respektive metod ihop for de dagvattenbrunnar som ingick i referensens
delavrinningsomrade.

2.2.3.2 Test A dverensstammelse med referensmetod

Test A gick ut pa att se hur val metoderna stammer 6verens med referensmetoden,
metod 1, med avseende pa area, ledningslangd, draneringstathet, area hardgjord yta
samt andel hardgjord yta. Dessa parametrar valdes for att de ar av betydelse for
efterfoljande hydrauliska modelleringar. Dréneringstatheten ar antal meter
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ledningslangd per kvadratmeter omradesyta och fungerar som ett normaliserande matt
pa delavrinningsomradets avvattningskapacitet. Draneringstatheten raknades ut som del
av jamforelsen da den ger ytterligare information om 6verrensstammelsen med
referensen. Utvarderingen av metodernas duglighet utgick fran hur val parametrarna
kunde uppskattas med de olika metoderna. Sarskild vikt i utvéarderingen lades vid total
area hardgjord yta och andel area hardgjord yta vilka spelar storst roll for efterféljande
hydrauliska modellering enligt Hammarlund (pers. komm).

| test A valdes ett beraknat delavrinningsomrade ut och area, ledningslangd,
dréaneringstathet och andel av olika typer av hardgjord yta jamfordes. Det
delavrinningsomrade som valdes ut till test A var ett omrade dar metod 2 hade lyckats
koppla alla fastigheter till ratt dagvattenbrunnar. Valet gjordes for att malet med
jamforelsen var utvardera en korrekt, objektorienterad berakningsmetod gentemot
Ovriga metoder.

2.2.3.2 Test B korrelation mellan metoderna

Ytterligare tjugo omraden slumpvaldes och anvandes i test B. Detta gjordes for att
mojliggora jamforelse av korrelationen mellan de olika metoderna- och referensens
resultatserie. Korrelationen berédknades genom linjar regression av de olika metodernas
resultatserier for de olika parametrarna gentemot referensmetodens. Test B syftade till
att utvérdera hur vl de olika metoderna presterade 6verlag. Om ett omrade slumpvaldes
dar mer an 50 procent av fastigheterna saknade servisledningar sa slumpades ett nytt
omrade fram eftersom ett omrade med for fa medraknade byggnader inte skulle ge
nagot resultat att jamfora.

2.2.3.3 Test C skillnader i resultat fran berdkningsmetoder med olika algoritm for
bearbetning av hdjdmodellen

Test C var en jamforelse av skillnader som uppkommer nar Whitebox GAT anvands for
bearbetning av hdjdmodellen jamfort med nér ArcGIS anvands, det vill sdga en
jamforelse mellan metod 3 och metod 4. Whitebox GAT har pastatts vara battre &n
andra metoder for bearbetning av héjdmodellen i allmanhet, men sarskilt pa flacka
omraden (Lindsay, 2015). Jamférelsen gjordes for att avgéra om det gick att observera
nagot, visuellt eller numeriskt, som Iag till stod for Lindsays (2015) teori om att
Whitebox GATSs bearbetningsmetod &r béattre dn andra.

2.2.4 Data

| forsoksstudien anvandes geografisk data, bade rasterdata och vektordata. Dessa
innefattade en hojdmodell for Lidingo respektive Vastervik, med en upplosning pa 2x2
meter, samt shapefiler for infrastruktur och bebyggelse. H6jdmodellen &r
utgangspunkten for de topografiska berdkningsmetoderna, metod 3 och 4. Shapefilerna
som anvandes bestod av polygoner for végar och byggnader, punkter for
dagvattenbrunnar samt linjer for fastighetsgranser och dagvattenledningar.

Hojddata och shapefiler som beskrivs ovan erhélls av respektive kommun. Dessa data &r
grundladggande och nédvandiga vid topografiskt baserad berakning av
avrinningsomraden.
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3 RESULTAT OCH OBSERVATIONER

Det hér kapitlet redovisar resultaten av testet av den skapade, objektorienterade
algoritmen samt jamforelsen av forsokstudien med de fyra olika metoderna for
delavrinningsomradesberéakning.

3.1 TESTET AV DEN NYA, OBJEKTORIENTERADE ALGORITMEN

Pa kvarteret pa Liding0 hittade och vande algoritmen pa alla huvudledningar i
dagvattennatet som inte foljde topografin. Figur 4 visar hur en huvudledning i
dagvattennatet anda ar riktad mot tva dagvattenbrunnar dar dagvattennatet tar slut.
Ledningen ar antingen felaktigt inritad i GIS men véndes inte eftersom den foljer
topografin, alternativt sa har den blivit felaktigt vand. Det hér ar av stor betydelse for
processen eftersom felvénda huvudledningar ger en felaktig tilldelning av
dagvattenbrunnar till fastigheterna. Av de 43 huvudledningar som fanns i kvarteret
hittades och vandes 11 ledningar sa att de fick korrekt riktning. 4 huvudledningar med
felaktig riktning fanns dock fortfarande kvar. I det har omradet hade alltsa 25 procent av
huvudledningarna en felaktig riktning och efter att algoritmen hade korts hade ungefér
10 procent fortfarande felaktig riktning varfor de fick vandas manuellt.

© Dagvattenbrunn |
* Dagvattenledning | |

| Vag

0 5 10
EEEN .

Figur 4, lllustration av dagvattenledning med felaktig riktning. Pilhuvudet i slutet av ledningen visar ledningens
riktning. De grona och bla omradena ar fastigheter.

Samtliga 43 fastigheter kopplades till nd&rmaste brunn nedstroms i flodesriktningen i

dagvattennatet, se Figur 5. De fastighetspolygoner som har samma férg i figuren har
blivit kopplade till samma dagvattenbrunn.
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Figur 5, lllustration av steg i berdkningsalgoritmen dar fastigheter delas in i grupper efter vilken
dagvattenbrunn de kopplas till. Alla polygoner i samma férg i figuren tillhér samma brunn

Figur 6 visar hur delavrinningsomradena fran algoritmen slutligen blev. I de fall da

fastigheter endast ligger pa ena sidan om végen riskerar vagen att inte komma med i
nagot delavrinningsomrade vilket ar ett problem, se fokusomradet i Figur 6. Figur 6
visar ocksa topografiskt berdknade delavrinningsomraden fran metod 3.

Figur 6, Illustration av delavrinningsomraden berédknade topografiskt eller med den objektorienterade algoritmen
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For det betydligt storre testomradet i Véstervik lyckades skriptet tilldela
dagvattenbrunnar till ungefar 80 procent av fastigheterna som hade servisledningar.
Manga fastigheter i testomradet saknade servisledningar. Knappt 10 procent av de
ungefar 6000 huvudledningarna i dagvattennatet véndes av skriptet eftersom de inte
foljde topografin. Enstaka ledningar som fortfarande var felvanda efter att korrigeringen
gjorts, kunde observeras men hela omradet var for stort for att alla felvanda ledningar
skulle kunna hittas och véndas. Figur 7 illustrerar resultatet av indelningen av
fastighetspolygoner till dagvattenbrunnar i ett omrade. Da omradet var stort och
fastigheterna valdigt manga var det svart att avgora hur stor andel som hade kopplats
ratt. Uppskattningsvis blev atta av tio fastigheter kopplade till en rimlig dagvattenbrunn.
Det som kunde observeras i vissa omraden var att vinkeln hade fatt for stor betydelse i
urvalet sd att en brunn langre bort blev vald istallet fér en som lag narmare och med en
nagot storre skillnad i vinkel. | Vastervik saknade ett stort antal fastigheter
servisledningar. De tilldelades da ingen dagvattenbrunn av algoritmen vilket gjorde att
delavrinningsomraden inte kunde beréknas dverallt i omradet.

At 7}
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Figur 7, Oversikt 6ver omrade i Vastervik dar fastigheter delats in i grupper efter vilken dagvattenbrunn de tillhor.
Fastigheter som har samma farg har tilldelats samma dagvattenbrunn.

Att berakna delavrinningsomraden med hjalp av de skript och automatiserade
arbetsgangar som skapats tog ungefar en till tva timmars manuellt arbete och de olika
korningarna av skripten tar sammanlagt upp till 12 timmar for ett omrade motsvarande
testomradet i Vastervik.
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3.2 FORSOKSTUDIEN
| det har kapitlet redovisas resultaten fran de tre olika testen som utfordes i
forsokstudien.

3.2.1 Test A, dverensstammelse med referensmetod

Tabell 3 redovisar resultaten for test A. Area, ledningslangd, dréneringsdensitet och
olika matt pa hardgjorda ytor redovisas. Vardena ar normaliserade med avseende pa
referensen, metod 1, enligt ekvation 1.

beraknat varde

Normaliserat varde = 100 1)

referensvarde

Tabell 3, resultat av test A, normaliserat efter referensmetoden, metod 1. Varden >100 betyder att aktuell metod har
Overskattat en parameter och varden <100 betyder att den har underskattat den.

Parameter Metod1 Metod2 Metod3 Metod4
Area vag 100 70 128 82

Area hus 100 100 87 84

Area Ovrigt 100 105 118 79

Area total 100 93 115 81

Area hardgjord 100 80 111 83
Ledningslangd 100 97 111 93
Draneringsdensitet 100 104 97 115
Andel hardgjord yta 100 85 97 103

Figur 8 visar delavrinningsomradet som jamforelsen i Tabell 3 syftar till. Observera
metod 4 som, till skillnad fran 6vriga metoder, bestar av tva mindre, sammankopplade
delavrinningsomraden istallet for ett enda stort (se Figur 8).
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o Dagvattenbrunn
— Dagvattenledning
&7 Metod 1 (referens)

Metod 2
C3 Metod 3 0 50 100

~ SV N
Figur 8, Test A, ett utvalt delavrinningsomrade beraknat med var och en av de fyra olika metoderna

Tabell 3 visar jamforelsen for det utvalda delavrinningsomradet dar metod 2 lyckades
koppla alla fastigheter som hade servisledningar, till ratt dagvattenbrunnar.
Overensstammelsen &r dock inte generell for alla delavrinningsomraden.

3.2.2 Test B, korrelation mellan metoderna

Figur 9 a-e visar resultaten fran test B, jamforelsen av area, ledningslangd,
dréaneringsdensitet, andel hardgjord yta och area hardgjord yta for tjugo slumpmassigt
utvalda delavrinningsomraden, berdknade med de olika metoderna. Avvikelse och
relativ avvikelse berdknas enligt ekvation 2 och 3. Alla avvikelser anges i procent.

Avvikelse = referensvarde — beraknat varde (2

referensvarde—beriaknat virde (3)

Relativ avvikelse = -
referensviarde
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Figur 9a-e, diagram Gver a) area, b) ledningslangd, c) draneringsdensitet, d) andel hardgjord yta samt
e) area hardgjord yta for de olika metoderna pa 20 slumputvalda delavrinningsomraden

Overlag visar Figur 9 a-e ganska jamna resultat av de olika parametrarna for de olika
metoderna. Det som kan observeras &r att avvikelsen respektive den relativa avvikelsen
for area, ledningslangd och hardgjord yta for fyra till fem delavrinningsomraden fran
metod 2 ar hogre an for resterande metoder (Figur 9a, 9b, 9e). Vidare ar
dréaneringstatheten hogre for metod 3 for nagra delavrinningsomraden och pa nagra
delavrinningsomraden har bade metod 2, 3 och 4 ett lagre varde an referensen pa samma
parameter (Figur 9c).

Figur 10a-e visar statistik for resultatserierna for de olika parametrarna berdknade med
de olika metoderna. Ur boxplottarna utldses minimivarden, maxvarden, medianvérde
samt 25%- och 75%-percentilerna.
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Figur 10a-e, boxplottar dver resultat av test B for metod 2, 3 och 4 for a) area, b) ledningslangd,
c) draneringsdensitet, d) andel hardgjord yta samt €) area hardgjord yta

| figur 10 syns aterigen att det &r stor spridning pa vardena berdknade med metod 2 for
area, ledningslangd och area hardgjord yta (Figur 10a, 10b, 10e) och att maxvardena for
de parametrarna &r hogre for metod 2 an for resterande metoder. FGr samma parametrar
syns i figur 10 ocksa att det finns en forskjutning at varden hogre an medianvardet for
metod 2. Metod 4 har nagot lagre medianvarden for area, ledningslangd och area
hardgjord yta &n 6vriga metoder (Figur 10a, 10b, 10e). For draneringsdensiteten har
metod 3 hdgre maxvarde och ocksa storre spridning dn évriga metoder.
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Tabell 4 visar korrelationen mellan resultaten for de 20 delavrinningsomradena for
metod 2, 3 och 4 jamfort med referensmetoden, metod 1, pa resultatserierna for de olika
parametrarna. Av det kan utldsas att de topografiska metoderna, metod 3 och 4, har stor
korrelation for bade area och ledningslangd, men de normaliserande vardena for
dréaneringsdensitet har samre korrelation, allra lagst i metod 3. Metod 2 har nagot lagre
korrelation vad galler area och ledningslangd men lika bra korrelation for
dréaneringstatheten och hogst korrelation av alla metoder vad galler andel hardgjord yta.

Tabell 4, korrelationskoefficienter for de olika metoderna relativt referensen, pa resultatserier av fyra
malparametrar

Korrelation med Metod 1 Metod2 Metod3  Metod 4
Area totalt 0,79 0,99 0,97
Ledningslangd 0,67 0,95 0,93
Draneringstathet 0,73 0,32 0,50
Area hardgjord yta 0,79 0,88 0,87
Andel hardgjord yta 0,92 0,87 0,64

For att se hur resultatet blev fér metod 2 om algoritmen i storre utstrackning lyckades
med den objektorienterade indelningen, sa togs de fem delavrinningsomraden bort dar
totalarean skilde sig mest fran referensen varpa korrelationen ater beraknades. Detta
gjordes for att eliminera de delavrinningsomraden dar metod 2 har misslyckats med
indelningen av fastigheter till dagvattenbrunnarma. Tabell 5 visar beraknad korrelation
nar delavrinningsomrade 8, 9, 12, 14 och 17 tagits bort.

Tabell 5, korrelation gentemot referensen, sett till 15 delavrinningsomradena fér metod 2

Korr med metod 1 Metod 2
Area 0,91
Ledningslangd 0,88
Draneringsdensitet 0,81
Area hardgjord 0,94
Andel hardgjord yta 0,95
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3.2.3 Test C, skillnader i resultat fran berakningsmetoder med olika algoritm for
bearbetning av hojdmodellen

Jamforelse av ArcGIS och Whitebox GATs metod for hantering av sdnkor och
bearbetning av hojdmodeller.

Figur 11a och 11b visar exempel pa delavrinningsomraden i flacka respektive kuperade
omraden. Mellan dessa omraden med olika grad av kupering ar det svart att se vad
skillnaden ar férutom att vattendelarna har olika placering.
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Figur 11a-b, delavrinningsomraden berdknade i a) kuperade respektive b) flacka omraden med metod 3
och 4. Observera att det &r olika skalor i figurerna.

Figur 11a och 11b visar att placeringen av vattendelarna blir annorlunda for de tva olika
topografiska berdkningsmetoderna. Figur 12 visar hur skillnaden kan se ut mellan i ett
omrade som i princip inte har nagon lutning alls. Dar syns att bade metod 3 och metod 4
har svart att bestamma delavrinningsomraden i de mest flacka omradena vilket
resulterar i vattendelarna ritas ut som raka linjer istéllet. Metoderna har problem pa
olika stallen men metod 3 har ett storre omrade med raka linjer &n vad metod 4 har.
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Metod 4

Dagvattenledning

T————

Figur 12, delavrinningsomraden i ett flackt omrade beraknade med metod 3 och 4 som har olika
algoritmer for bearbetning av héjdmodellen

Figur 13 visar pa tva fenomen som observerats for delavrinningsomradena beraknade
med metod 3 och 4. | fokusomrade 1 i Figur 13 syns en 6nskvard form pa
delavrinningsomraden som innebér att vattendelarna gar i narheten av
fastighetsgranserna langst bort fran vagen och att fastigheterna pa var sida om
dagvattenledningen ingar i samma delavrinningsomrade. Det tyder pa att bearbetning av
héjdmodellen med metod 4 i hogre grad ger 6nskat utslag i vattendelarnas placering och
form. | fokusomrade 2 syns ett av problemen med berdkningen som den
objektorienterade indelningen i metod 2 avsag att avhjalpa, namligen att vattendelare
gar parallellt langs med vagarna istéllet for att skara dem rakt over.
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Figur 13, illustration av placering av vattendelare for metod 3 respektive 4

Kombinationen av hojdmodellsbearbetning i Whitebox GAT och berékning av
delavrinningsomraden i ArcGIS som anvéndes i metod 4, resulterade i att det pa vissa
stillen blev ”hal” i ticket av delavrinningsomraden i omradet. Figur 14 visar exempel
pa detta. De vita omradena i figuren tillhor, enligt den berdkningen, inget
delavrinningsomrade alls. Detta ar ett oonskat resultat da all yta ska vara med i
berdkningarna. Det har forklarar ocksa den avvikande formen pa delavrinningsomradet
fran metod 4 i test A som illustrerades i Figur 8.

Figur 14, illustration av tacket av delavrinningsomraden déir “hdl” uppkommit nar metod 4 anvandes for
berékningen
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4 DISKUSSION

| foljande stycken diskuteras resultaten av de olika testen, osakerheter vad géller data
och antaganden samt den slutliga skillnaden mellan resultaten av de topografiskt
beréknade delavrinningsomradena och de delavrinningsomraden som beraknats med
den objektorienterade algoritmen.

4.1 DEN NYA, OBJEKTORIENTERADE ALGORITMEN

Testet av den objektorienterade algoritmen visar att idén med algoritmen och de olika
stegen ar genomforbar. Metoden skulle troligtvis kunna fortsétta utvecklas och géras
betydligt mer effektiv, men det 1ag utanfor tidsramarna for det har projektet. Det finns
ett flertal saker som behdver l6sas for att precisionen ska bli storre och tilldelningen av
fastigheter till brunnarna ska bli battre.

Om en helt objektorienterad algoritm ska anvandas, bor &ven de fastigheter som saknar
servisledningar delas in. Problemen med det ar att det inte ar sékert att anta att en
fastighet som saknar servisledning ska kopplas at dagvattenledningens hall.

Skapandet av ett natverk av dagvattenledningarna i ArcGIS “Network analyst” skulle i
teorin kunna gora indelningen av fastigheter till brunnarna mer traffsdker, men i och
med vad som framkommit i det hér projektet om omfattningen av felvanda
dagvattenledningar, sa skulle troligen Network analyst ge stora fel sa den kraver att
linjerna &r vanda at ratt hall for att ett natverk ska kunna skapas.

De felvanda dagvattenledningarna ar forvisso ett problem i algoritmen, men om skript
I11 forbattras sa att det alltid &r den narmaste dagvattenbrunnen pa huvudledningen
utanfor fastigheten som véljs sa skulle i vérsta fall fastigheterna kopplas till brunnen
uppstroms istéllet for nedstroms. Om hela ledningsstrackningar betraktas spelar det
mindre roll eftersom det troligtvis anda blir samma strackning av ledningar som far
fastigheten tilldelad sig. Att vanda pa dagvattenledningar helt utifran topografin kan
ocksa vara riskabelt eftersom de ledningarna kan ha gravts ner pa ett sant djup att
vattnet rinner med sjalvfall &ven om ledningen inte foljer markytans lutning dverallt.

Tilldelningen av fastigheter till brunnar skulle definitivt kunna goras bade mer precis
och mer effektiv. En strategi for hur stor vikt som ska laggas vid vinkelintervall
respektive avstand i urvalet bor tas fram, samt ett satt att kalibrera dessa forhallanden
efter platsspecifika forutsattningar. | Vastervik observerades att ett flertal av de fall dar
indelningen var fel, berodde pa att en brunn langre bort hade valts for att den fick en
mindre skillnad i vinkel just tack vare det storre avstandet. Det gar dock inte att rakt av
valja den narmaste brunnen eftersom den kan ligga pa en annan ledningsstrackning,
men storre vikt at avstandet och majlighet till platsspecifik kalibrering i skript 111 skulle
kunna forbattra algoritmen. | Vé&stervik var det 20 % av fastigheterna som inte
tilldelades nagon dagvattenbrunn trots att de hade servisledningar. Det problemet tyder
ytterligare pa att platsspecifik kalibrering av vinkel och avstand mellan fastigheter och
dagvattenbrunnar behéver goras.
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Nar de fastigheter som valts ut till respektive brunn sedan slas ihop med GeoWizards
funktion “’build konvex hull” sa finns det tva saker som kan ga fel. Det ena ar om en
fastighet langt bort felaktigt tilldelats samma dagvattenbrunn som resterande fastigheter
som hor till dagvattenbrunnen. Da kommer all area mellan den fastigheten och
resterande fastigheter att komma med i den resulterande polygonen. Att i skriptet lagga
in en varning nar fastigheter kopplas till en dagvattenbrunn langt bort, sa att manuell
utvardering kan goras, skulle kunna avhjélpa det problemet. Alternativt skulle det
problemet kunna avhjélpas om det maximala avstandet programmerades in redan i
skript 11, da skulle dessutom betydligt farre linjer behova skapas vilket skulle spara bade
tid och méngd data. Det andra problemet &r nér fastigheter som tillhér en brunn endast
ligger pa en sida om végen eftersom véagen da inte raknas med i delavrinningsomradet.
Mojligheten att skapa en buffert i riktning av servisledningarna ut fran den skapade
polygonen skulle kunna l6sa det problemet.

Med en licens till GeoWizard skulle det inte behdva goras nagra manuella steg mellan
de som lagts i automatiserade arbetsfloden. Det skulle effektivisera processen mycket.
Dessutom skulle flera tunga processer, bade skapandet av spindellinjerna och
indelningen av fastigheter till brunnarna kunna gdras ’in memory” det vill sdga att det
inte skapas nagra faktiska shapefiler forran delavrinningsomradena ér fardiga. Som
algoritmen ar nu skapas det filer mellan alla steg vilket tar stor plats och gor algoritmen
betydligt langsammare an den skulle behova vara.

Det finns sammantaget ett stort behov av vidareutveckling av algoritmen om den ska
anvandas for berdkning av delavrinningsomraden. Dock visar Tabell 5 fran test B i
forsokstudien pa att det finns god potential for algoritmen att uppskatta de olika viktiga
parametrarna bra for delavrinningsomraden i den urbana miljén om algoritmen
forbattras.

4.2 FORSOKSTUDIEN

I test A ar den objektorienterade metoden, metod 2, battre an metod 3 pa uppskattningen
av fyra av sju undersokta parametrar och béattre an metod 4 pa fem av sju parametrar.
Att endast se till antal parametrar for att avgora vilken metod som &r bast gar inte utan
att vardera vilka parametrar som &r viktigast for efterféljande modelleringar. Eftersom
arean av hardgjorda ytor och da framforallt hustakytorna spelar storst roll, talar det till
fordel for metod 2 och 3. Metod 2 fick med precis all takyta som ritats in i referensen.
Pa sammanlagd hardgjord yta var metod 3 dock béttre an metod 2 pa grund av
fenomenet med missade vagstycken som illustrerades i Figur 6 och ocksa syns i Figur 8
over delavrinningsomradet fran test A. Det paverkar resultaten for hardgjord yta i
relativt stor utstrackning, vilket syns pa resultaten av total hardgjord yta och andel
hardgjord yta for metod 2 i test A. | jamforelsen av total hardgjord yta i test B pa de 20
slumpvalda delavrinningsomradena visar sig metod 2 ha nagot lagre korrelation till
referensen dn 6vriga metoder som jamfordes.

Overensstammelsen i placering av vattendelarna ar betydligt battre i metod 2 i test A &n
Ovriga metoder, vilket syns i figur 14. Resultaten visar, i likhet med vad Jankowsksy
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med flera (2013) kommit fram till, att en vél fungerande objektorienterad metod kan ge
en battre approximation av ett avrinningsomrade i urban miljo an vad en topografiskt
baserad gor. | test A har metod 2 bast resultat for draneringsdensitet och ledningslangd
vilket Jankowsky med flera (2013) ocksa konstaterar att en objektorienterad metod kan
astadkomma.

Resultatet fran test A och det faktum att de viktigaste parametrarna for att utvardera
metodernas duglighet ar hardgjord yta, framforallt hustak, och andel hardgjord yta sa
kan metod 2, den objektorienterade metoden, anses ha presterat bast av metoderna for
det omradet. Dock var den har formen pa omrade valdigt passande for att sla ihop
fastigheterna pa det sattet som metod 2 gor, det kan finnas omraden dar resultaten blir
samre, tillexempel om alla fastigheter skulle ha legat pa samma sida om en vag.

Tabell 4 visar att metod 2 har lagre korrelation till referensen &n vad metod 3 och 4
har vad galler area och ledningslangd, men hdgre korrelation an dessa for
draneringsdensiteten. Forklaring till detta hittas i Figur 9. Nagra ganger har
namligen metod 2 gett en for stor area for delavrinningsomradet men da har dven
ledningslangden Gverskattats, vilket resulterar i hog korrelation vad géller
dréaneringstéatheten. Detta tycks intraffa pa de delavrinningsomraden dér algoritmen
for metod 2 har lyckats daligt med indelningen av fastigheter.

Metod 4 gav sdmst uppskattning av den totala arean i test A med 19 procent for liten
area. Utan problemet med de saknade ytorna i indelningen av delavrinningsomraden
som illustrerats i Figur 14 blir felet betydligt mindre. Det skulle vara intressant att se
hur resultaten skulle bli om kombinationen av Whitebox GATS algoritmer for
bearbetning av héjdmodellen och ArcGIS process for berdkning av avrinningsomraden
utvecklades. Det skulle troligen ga att hitta ett satt att gora detta men det 1ag utanfor det
har projektet.

| test B har metod 3 hogst korrelation for area och ledningslangd av metoderna,
men samtidigt lagst korrelation for draneringstatheten. Eventuellt spelar
dréaneringsdensiteten mindre roll vid sa pass hog korrelation pa bade arean och
ledningslangden men det visar pa storre oregelbundenhet i delavrinningsomradets
form, vilket gor att risken att fa fel proportioner pa hardgjord respektive icke
hardgjord yta, ar stor. Om formen varierar som for metod 4 i Figur 8, sa riskerar
metoden att fa for laga varden pa till exempel ledningslangden vilket ocksa
observerades for topografiska metoder med sénkning av dagvattenledningarna i
Jankowskys studie (2013). | det har projektet var daremot korrelationen gentemot
referensmetoden hog for de topografiska metoderna med avseende pa
ledningslangd. | Tabell 4 utl&ses att metod 4 néstan har lika hog korrelation som
metod 3 for area och ledningslangd men hogre korrelation for draneringstatheten
och lagre for andel hardgjord yta. Om metod 4 kunde forbéttras enligt vad som
diskuterats tidigare sa kunde troligtvis hogre korrelationen erhallas. Resultaten for
metod 3 och 4 fran test B som redovisas i Tabell 4 visar att metod 3 och 4 har
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ganska likvardig korrelation till referensmetoden, metod 3 presterar béttre, men
ytterst lite, pa alla parametrar utom draneringstatheten.

Det faktum att omraden togs med i test B dar fastigheter saknar servisledningar
paverkar resultatet for metod 2. Tack vare att de fastigheterna lag utspridda, ibland
mellan byggnader som hade servisledningar, kommer byggnaderna ofta med i det
beraknade delavrinningsomradet i alla fall. Problem uppstar om fastigheterna utan
servisledningar ligger ute i hornen av delavrinningsomradena. Att omraden som
hade mindre &n 50 procent fastigheter med servisledningar valdes bort innan
jamforelsen spelar roll for det har resultatet. Dock sa innehdll néstan varje
delavrinningsomrade en eller flera fastigheter utan servisledningar varfor valet anda
blev att gora sa. De fastigheter som saknade servisledningar men anda var med i
testen, tros inte ha paverkat resultatet i sarskilt stor utstrackning, varfor de kunde
tillatas vara med trots att studien egentligen gallde fastigheter med servisledningar.

Figur 12 visar skillnaden som uppkommer, framférallt i flacka omraden, nér den
alternativa metoden for bearbetning av héjdmodellen anvénds. Det talar for att
algoritmen for bearbetning som anvénds i metod 4 &r battre an konventionella
algoritmer vilket Lindsay (2015) ocksa faststéller i sin rapport. Intressant var ocksa
resultatet som illustreras i Figur 13 dar metod 4 visar pa de onskade forbéattringarna av
lokaliseringen av vattendelarna runt det nedsénkta dagvattennatet gentemot metod 3.
Om den forbéattringen beror pa den alternativa metoden for hantering av sankor, den
alternativa metoden foér nedsénkning av dagvattenledningarna i héjdmodellen, eller av
en kombination av dem bada ar dock oklart eftersom bada anvéandes i det hér projektet.
Att vattendelare kunde placeras i omraden dar dagvattenledningarna var nedsénkta var
dock ett ovantat resultat. Det beror sannolikt pa att topografin gar vinkelratt mot
dagvattenledningen vilket gor att det faktiskt blir en vattendelare daven nér
dagvattenledningen &r nedsénkt.

Metod 4 medfor forbattringar vad galler avrinningsomraden i flacka omraden och
vattendelarnas placering i narheten av dagvattenledningar. Dock har den &nda nagot
samre korrelation till referensen an metod 4 for de olika malparametrarna (Tabell 4). En
forbattring av metod 4, sa att delavrinningsomradena tacker hela markytan, skulle géra
att metod 4 skulle kunna anses béattre &n metod 3. | dagslaget ar dock metod 3 nagot
battre.

4.3 SKILLNADEN MELLAN DEN OBJEKTORIENTERADE OCH DE
TOPOGRAFISKA BERAKNINGSMETODERNA

Sammantaget beskriver den framtagna, objektorienterade metoden
delavrinningsomradet fran referensmetoden endast battre &n de topografiska nar den
lyckas med indelningen av rétt fastigheter till ratt dagvattenbrunn. Det hander dock att
den inte lyckas perfekt, vilket paverkar slutresultatet. Kortiden for skripten i den
objektorienterade algoritmen ar i dagslaget betydligt langre och kraver mer arbete &n
vad de topografiska metoderna kraver. Den skulle dock ga att forbattra och effektivisera
enligt vad som framkommit i kapitel 4.1. Den topografiska metoden skulle ocksa
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potentiellt kunna utvecklas till det battre om ett bra sétt att kombinera Whitebox GATSs
metod for bearbetning av hojdmodellen med ArcGIS metod for berakning av
delavrinningsomradena utreddes.

Skillnaderna mellan den objektorienterade metoden och de topografiska som behandlats
ar, forutom arbetsinsatsen, att de topografiska ofta presterar bra vad géller uppskattning
av total area och ledningslangd, men i och med en mer oregelbunden form pa
delavrinningsomradet stammer total hardgjord yta, andelarna hardgjord yta och den
normaliserande draneringsdensiteten inte alltid lika bra 6verens med referensen. Den
objektorienterade metoden ar da forhallandevis bra pa att approximera hardgjord yta,
andelarna hardgjord yta och draneringstathet, férutsatt att indelningen av fastigheter
lyckas. | de fallen da den objektorienterade algoritmen misslyckas blir dock felet i
resultatet av den totala arean for delavrinningsomradet oacceptabelt stor. Den
objektorienterade metoden &r den basta metoden om den fungerar fullt ut, men inte
tillrackligt bra i de fall da den misslyckas. Den kansligheten i algoritmen gor att en av
de topografiska metoderna, metod 3 eller metod 4 om den forbéttras, &r att foredra om
inte algoritmen for metod 2 effektiviseras och gors mer traffsaker och robust. Om en
kombination av Whitebox GAT och ArcGIS funktioner hittas sa att lika bra
overensstammelse med referensen erhalls med den kombinerade metoden, sa ar den att
foredra Over den befintliga topografiska tack vare battre analys av flodesriktningar i
flacka omraden och béttre placering av vattendelare i omraden dér dagvattenledningar
sénkts ner i hojdmodellen. En ytterligare skillnad &r att topografiskt baserade
delavrinningsomraden kan berdknas utan tillgang till data 6ver dagvattennatet d&ven om
ledningarna da inte kan sankas ner for att forbattra resultatet. Utan data éver
dagvattennatet kan den objektorienterade algoritmen inte anvandas alls.

4.4 DATA OCH ANTAGANDEN

Det hér projektet har utférts under antagandet att referensmetoden &r den basta
gissningen av det urbana delavrinningsomradet. De handritade delavrinningsomradena
som utgor referensen i den har metoden har dock véldigt stort fokus pa hardgjorda ytor
da det ar dessa som spelar storst roll for den efterfoljande hydrauliska modelleringen.
Referensens delavrinningsomraden ar framtagna efter platsbesok och kartlaggning av
diken, rannstenar med mera men har utgangspunkt i att modellering ska goras pa
resultaten for framst total hardgjord yta. | och med detta &r den totala arean av
avrinningsomradet inte lika intressant for referensmetoden vilket ocksa kan ses i Figur 8
dar referensens delavrinningsomrade ar valdigt begransat till bebyggelsen. Av den
anledningen ar total area egentligen inte en sa bra parameter att jamfora da till exempel
metod 3 troligtvis stammer battre dverens med det verkliga delavrinningsomradets area
(se Figur 8). Om metod 3 &r narmare sanningen vad géller den parametern sa &r det inte
sa intressant att se hur val den totala arean, i en metod dar den totala arean inte spelar sa
stor roll, kan uppskattas med en metod dar den gor det. | dvrigt paverkar antagandet om
“basta gissningen” inte resultaten da malet var att jamfora de olika metoderna med just
den referensmetoden. Referensens delavrinningsomraden innesluter alla de viktigaste
ytorna som behover beréknas for att kunna gora hydrauliska modeller pa resultaten och
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darfor blir jamforelsen som gjorts i det har projektet ett test pa hur val de olika
metoderna kan uppskatta de olika parametrar som behévs till hydraulisk modellering,
snarare an ett test pa hur val de beskriver det riktiga delavrinningsomradet.

Algoritmen i metod 2 utgar fran antagandet att en hel fastighet, som har en
servisledning, ska kopplas at dagvattnets hall. Till exempel vid ett skyfall sa kan
vattenmattnad i marken leda till ytavrinning &ven Over fastigheternas tomter, vilket gor
antagandet felaktigt. Slutsatserna utgar fran att vanliga forhallanden beaktas, inte
extremforhallanden. Dagvattennat dimensioneras efter betydligt mindre regn &n skyfall
vilket motiverar att berdknade delavrinningsomraden som ska anvandas till hydrologisk
modellering, inte heller tar hansyn till skyfall.

Indata har véldigt stor paverkan pa resultaten i den har sortens berakningar, annu mer i
objektorienterade berdkningssatt an i topografiska pa grund av den stérre mangden
indata. Med béttre kvalitet pa indata i form av framforallt stérre andel rattvanda
dagvattenledningar, skulle resultaten fran metod 2 ha blivit battre automatiskt. Den
objektorienterade metoden ar endast applicerbar pa omraden dér data finns 6ver
dagvattennatet.

Det finns fa studier som behandlar objektorienterad berékning av delavrinningsomraden
i urban milj6. Den storsta anledningen till det &r de omfattande data som krévs for att
anvanda en objektorienterad metod. Dessa data finns inte alltid att tillga pa grund av
bristande vetskap om framforallt placering och forekomst av dagvattenledningar i
marken. Att validera resultaten mot andra studier har darfor varit svart. 1 och med 6kad
digitalisering i samhallet i stort, &r det troligt att tillgdngen pa data kan dka i framtiden.
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5 SLUTSATSER

En objektorienterad metod for berakning av delavrinningsomraden i urban miljé kan
skapas genom att lata varje fastighet tillhora narmaste dagvattenbrunn nedstréms och sla
ihop alla fastigheter som tillhér samma brunn till en polygon. Detta kan géras genom en
semi-automatisk metod i GIS dér ett antal funktioner programmeras i Python.

Den objektorienterade algoritmen beskriver referensmetodens parametrar valdigt bra i
de fall nar indelningen av fastigheter till dagvattenbrunnar blir ratt. Undantaget ar vissa
fall da vagsektioner missas for att de inte ligger mellan huslangor. Nér indelningen inte
blir ratt blir felen stora. Integrering i algoritmen av de fastigheter som saknar
servisledningar och utveckling av det skript i algoritmen som delar in fastigheterna till
dagvattenbrunnarna skulle kunna géra metoden mer traffsaker.

De topografiska metoderna ger troligtvis en battre bild av de verkliga vattendelarna
medan den objektorienterade ar fokuserad till och béttre fangar upp de faktorer som styr
avrinningen i den urbana miljon. Oregelbunden form i de topografiska
delavrinningsomradena gor att viktiga ytor riskerar att missas i berakningen.
Forsokstudien visade dock att forbattringsbehovet hos den objektorienterade algoritmen
ar sadant att de topografiska metoderna &r att foredra tills den objektorienterade
algoritmen forbéttras.
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7 BILAGOR

Bilaga A, Exempel pa attributtabell och férklaring av skript 111

Tabell 6, exempel attributtabell fran fastighetspolygonen som ar indata i skript 111

142,723999

ORG_ID DES ID DES_LENGTH ET_ANGLE ET_ANGLE 1 diffvinkel
30006 40022 15,542869 32,1149 50,3952 -18,28030014
30006 40035 188,942516 103,7479 50,3952 53,35269928
30006 40050 199,416268 167,7831 50,3952 117,3880005
30006 40051 191,990504 102,1163 50,3952 51,72109985
30006 40070 183,249095 183,2377 50,3952 132,8419952
30006 40094 161,418272 159,879 50,3952 109,4840012
30006 40099 149,15494 166,4262 50,3952 116,0309982
30006 40105 172,764951 193,1188 50,3952
30006 40139 117,358829 156,8792 50,3952 106,4840012
30006 40143 96,092778 175,7411 50,3952 125,3460007
30006 40147 82,027315 185,0967 50,3952 134,7019958
30006 40151 60,752978 182,0208 50,3952 131,6260071
30006 40155 48,219802 144,4139 50,3952

94,01869965

Tabell 6 visar ett exempel pa hur en attributtabell kan se ut for en shapefil, i det har

fallet &r det shapefilen for spindellinjerna som skapades i skript 11 (se Figur 1). Det kan
finnas manga fler attributfalt, alltsa kolumner, i tabellen men hér har bara de viktigaste
for skriptets funktion tagits med. Poéangteras ska att det har bara ar en brakdel av
tabellen, faltet ORG_ID visar vilken servispunkt raden avser och var och en av de 2900
fastigheterna i forsoksstudien pa Vastervik har varsin servispunkt. | den har tabellen ar
dessutom de spindellinjer utvalda som ar kortare &n 200 meter, egentligen gar det en
spindellinje fran varje servispunkt till varje dagvattenbrunn.

FID ér ett falt som raknar varje objekt i filen som kan besta av polygoner, punkter, linjer
eller annan form. ORG_ID, DES_ID, DES_LENGTH och DES_ANGLE kommer fran
linjerna som skapas i skript Il. ORG_ID &r identifikationsnummer for punkterna som
valts att studera, i det hér fallet servispunkterna och DES_ID, DES_LENGTH och
DES_ANGEL ér ID, langd och vinkel till de punkter vars placering ska jamforas i
forhallande till servispunkterna, vilka i det har fallet ar punkterna for
dagvattenbrunnarna.

ET_ANGLE ar riktningsvinkeln pa narmaste huvudledning fran servispunkten sett. Den
riktningsvinkeln anvénds for att den berattar vilket hall som &r nedstroms och darfor
ocksa indikerar var narmaste dagvattenbrunn nedstroms finns. Faltet diffvinkel ar
skillnaden mellan huvudledningens riktningsvinkel och vinkeln fran servispunkten till
dagvattenledningen. | de allra flesta fall ar den skillnaden liten fran servispunkten till
ratt dagvattenbrunn.

Skript 111 anvander informationen i shapefilens attributtabell och soker efter olika
vinkelintervall i faltet diffvinkel. Om intervallet skulle vara till exempel plus minus 10
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grader skulle den inte hitta ndgon matchning i attributfaltet i Tabell 6. Intervallet utokas
successivt och om vinkelintervallet ar plus minus 20 grader sa hittas dagvattenbrunnen
med ID 40022 som matchande dagvattenbrunn till fastighetspolygonen vars servispunkt
har ID 30006. Skulle det finnas tva dagvattenbrunnar som matchar inom samma
vinkelintervall sa valjer skriptet ut den dagvattenbrunn vars DES_LENGTH &r minst,
det vill sdga den dagvattenbrunn som ligger narmast. Om dagvattenbrunnen ligger
valdigt nara servispunkten kan vardet pa diffvinkel bli valdigt stort, varfor skriptet forst
valjer ut att alla servispunkter som ligger mindre &n 10 meter fran en dagvattenbrunn,
ska tillhora den brunnen.

I skriptet lases aven shapefilen for fastighetspolygonerna in och i dess attributtabell
finns ett falt dar ID for servispunkterna som tillhor respektive fastighet, ar angivet.
Skriptet skapar ett nytt félt i fastighetspolygonens attributtabell som heter
“matchbrunn”. Med hjélp av attributfiltet i shapefilen for fastighetspolygonerna
tillsammans med en lista den skapat dar den parat ihop varje servispunkt-1D med ett
dagvattenbrunns-1D, sa for den in ett ID-nummer pa en matchande dagvattenbrunn i
varje rad i fastighetspolygonens attributfalt. Nar skriptet korts klart finns information i
shapefilen for fastighetspolygonerna om vilken dagvattenbrunn fastigheten tillhor.
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