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REFERAT

Oversvamningsmodellering av ett dagvattensystem
Sara Jansson

Hanteringen av dagvatten har blivit en allt viktigare fraga i och med staders expansion
och exploatering av befintliga naturomraden. Da naturmarker omvandlas till hardgjorda
ytor forandras dagvattenflodet, bade med avseende pa hastighet och storlek. | ett
dagvattennat med bristfalliga dimensioner kan Okade fléden latt leda till
oversvamningar. Med de klimatférandringar som forvantas i framtiden &r
éversvamningar dven nagot som kan bli allt vanligare i stadsmiljé. For att undersoka
éversvamningsrisker i ett omrade kan en dagvattenmodell anvéandas. En modell &r dock
alltid &r en forenkling av verkligheten. Hur bra modellen &r pa att efterlikna det verkliga
systemet bestams av kvaliteten pa de indata denna bygger pa och modellens

uppbyggnad.

Syftet med examensarbetet var att visa hur en kombinerad dagvatten- och
ytflodesmodell kan anvandas vid oversiktlig dagvattenplanering for ett omrade som
utsétts for exploatering och klimatforandringar. Rapporten avsag dven att utreda vilka
modellparametrar och vilken indata som tillférde storst osékerhet till
oversvamningsmodellen. Genom att bygga upp en dagvattenmodell i programmet Mike
Flood kunde Oversvamningsriskerna i studieomradet Vastra Lanna undersokas. En
kanslighetsanalys utfordes pa den konstruerade modellen for att identifiera indata och
modellparametrar vars variation paverkade modellresultatet mest.

Med metoden som utnyttjas i denna studie kan dversvamningarnas utbredning och
volymer berdknas och brunnar dar vattennivan nar markniva identifieras. Sadan
information kan anvéndas for att faststdlla var det finns behov av nya
dagvattenlosningar och uppskatta dimensioner pa dessa. Studien har visat att
programmet Mike Flood &r lampligt att anvanda i urbana omraden dar
infiltrationsmajligheterna ar sma och dagvattensystemet domineras av ledningsnt.

Modellsimuleringarna visade att paverkan av faktorer som exploatering och
klimatforandringar kan ge stor effekt pa ett dagvattensystem som &r dimensionerat for
att klara 10-arsregn. Storst paverkan pa dagvattensystemet i studieomradet skedde vid
simulering av framtida klimatforandringar da antalet brunnar som Gversvammades steg
med 30 procent. Oversvamningarnas ungefarliga volym i omradet okade 1,8 ggr vid
exploatering och 2,3 ggr vid simuleringen av klimatférandringar.

Utifran den utforda kanslighetsanalysen kunde det konstateras att det vid
oversvamningsmodellering med Mike Flood krévs att vissa parametrar handskas med
storre noggrannhet &n andra. Viktigt i den hydrauliska modellen &r att de
avrinningskoefficienter som ansétts ar grundligt utredda. For ytflodesmodellen bor
parametrarna 6versvamning/torka samt dampningsfaktorn behandlas noggrant. Viktigt
for resultatet av Oversvamningsutbredningen var &ven CDS-regnets och dikenas
konstruktion i modellen.
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ABSTRACT

Flood modeling of a storm water system
Sara Jansson

Storm water management has become a more important matter as urban areas are
expanding and natural areas are being exploited. As nature landscapes are being
converted into hard surface areas storm water flow is affected both in terms of velocity
and size. A flow increase can easily result in a flooding if the dimensions of the pipeline
system are inadequate. Considering predicted upcoming climate changes, flooding’s
may become more common in urban areas in the future. A storm water model can be
used to investigate the flooding risk in an area. A model, however, is always a
simplification of reality. The models ability to describe a real system is determined by
the quality of input data and model design.

This thesis aim was to demonstrate how a combined storm water and surface flow
model can be used when planning solutions for storm water management in an area
subjected to exploitation and climate change. The report also intends to investigate
which model parameter and what input data that gives raise to the greatest uncertainty in
the model. By building a storm water model in the computer program Mike Flood, the
risk of flooding in the area investigated, VVastra Lanna, could be examined. A sensitivity
analysis was performed on the constructed model to identify sensitive input data and
model parameters that may affect results due to their fluctuation.

With the method used in this study the scale and volume of a flood can be calculated at
the same time as wells in which the water level reaches the ground level can be
identified. Such information can be used to determine where there is a need for new
storm water solutions and for estimating new dimensions. The study has shown that the
use of Mike Flood is suitable in urban areas where the water infiltration is limited and
the storm water system is dominated by pipelines.

The results show that exploitation and climate change may have huge impact on a storm
water system designed to handle a 10-year rain. In the simulation with future climate
changes the number of flooded wells increased by 30 percent, being the scenario with
greatest impact on the storm water system in Véastra Lanna. The volume of flooding
water increased 1.8 times in the exploitation scenario and 2.3 times when climate
change was simulated.

Based on the sensitivity analysis performed, it could be concluded that when modeling
in Mike Flood, certain parameters need to be treated with greater accuracy than others.
In the hydraulic model it is important that the imperviousness area used is thoroughly
investigated. The parameters in the surface flow model that need to be handled with
great accuracy are flooding/drying and damping factor. The construction of ditches and
CDS-rain in the model also played an important part when obtaining results concerning
the flooding magnitude.
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POPULARVETENSKAPLIG SAMMANFATTNING
Oversvamningsmodellering av ett dagvattensystem
Sara Jansson

| dagens samhdlle blir expandering av stader allt vanligare. Nar stdder véxer och
naturmarker bebyggs forandras vattenfloden. Dagvatten, det vill sdga regn- och
smaltvatten, som tidigare kunnat infiltrera marken maste da omhéandertas pa annat sétt.
Ett vanligt tillvagagangssatt att avleda dagvatten i stader ar genom ledningar eller diken.
Manga ledningsnat kan inte hantera ¢kade vattenfloden vilket resulterar i att
markomraden blir 6versvammade. Oversvamningar i stadsmiljo &r ndgot som kan bli
allt vanligare i och med de klimatforandringar som forvantas i framtiden. |1 Sverige
intraffar extrema regnhandelser varje ar vilket ofta leder till mer eller mindre lokala
Oversvdmningar. FOr att undvika problem med Oversvamningar ar det viktigt att
dagvattenhanteringen i stader planeras bra.

For att berakna vattenfloden och undersoka dversvamningsrisker i ett omrade kan en
dagvattenmodell anvéndas. En modell kan beskrivas som en forenkling av verkligheten.
Hur bra modellen ar avgors utifran dess formaga att efterlikna det verkliga systemet. Ett
program som vanligen anvénds vid modellering av 6versvdmningar & Mike Flood. Med
Mike Flood kan &versvamningsforlopp av ledningsnat simuleras. En sadan modell
bygger manga typer av inmatade data, som exempelvis nederbdrd och ledningsnétets
uppbyggnad. Flera parametrar maste dven stéllas in korrekt for att f& modellen att
efterlikna det verkliga systemet pa ett bra sétt. Vid modellering kan det vara bra att veta
vilka parametrar och vilken data som bor behandlas med noggrannhet for att resultatet
skall stdmma.

Syftet med examensarbetet var att visa hur en dagvattenmodell kan anvandas vid
oversiktlig dagvattenplanering for ett omrade som utsédtts for exploatering och
klimatforandringar. Det undersoktes dven vilka inmatade uppgifter till modellen som
tillforde storst osakerhet till resultatet. Genom att bygga upp en dagvattenmodell i
programmet Mike Flood kunde Gversvamningsriskerna i studieomradet Véstra Lanna
undersokas. Analyser utférdes pd den skapade modellen for att fa reda pa vilka
parametrar och vilka data som &r extra kdnsliga vid éversvamningsmodellering.

Med metoden som anvéndes i detta arbete kan dversvamningarnas utbredning och
volymer berdknas och brunnar dar vattennivan nar markniva identifieras. Sadan
information kan anvéndas for att faststdlla var det finns behov av nya
dagvattenlosningar och uppskatta dimensioner pa dessa. Studien har visat att
programmet Mike Flood &r lampligt att anvanda i stadsomraden dar mojligheterna till
vatteninfiltration ar 1ag och dagvattensystemet domineras av ledningsnat.

Resultatet visade att paverkan av exploatering och klimatférandringar kan ge stor effekt
pa ett dagvattensystem som ar dimensionerat for att klara ett regn med en intensitet som
vanligen forekommer vart tionde ar. | Vastra Lanna kunde tva riskomraden identifieras
dar utveckling av dagvattensystemet ar nddvéandig for att undvika 6versvamningar.

Vi



Fran modelleringen kunde det dven bestammas vilka parametrar i modellen som bor
anvandas med mer noggrannhet dn andra. Parametrar som reglerar vattenavrinningen i
omradet ar viktiga att de stimmer. Andra parametrar som kan ge effekt pa systemet ar
de som reglerar hur snabbt 6versvamningarna fran brunnarna kan ske och parametrar
som bestammer for vilket minsta vattendjup som berékningar i modellen skall utforas
for. For att resultatet fran Gversvamningsmodelleringen skall vara riktigt ar det aven
betydelsefullt att nederborden som anvands i modellen &r konstruerat pa ett korrekt stt.
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DEFINITIONER

Avrinningskoefficient

Avrinningsomrade

Blockregn

CDS-regn

Dagvatten

Detaljplan

Mike Flood

Mannings tal

Noder

Rinntid

Trycklinje

Aterkomsttid

Avrinningskoefficienten skildrar hur stor del av
nederbdrden som avrinner pa markytan

Ett omrade som avvattnas till en viss punkt

Regnets maximala medelintensitet for en given
varaktighet

En sammansattning av blockregn med
varierande intensitet och varaktighet

Ytlig avrinning av regn- och smaltvatten fran
urbana omraden

En plan for utformning av bebyggelse i ett visst
omrade

En kombination av ytflodesmodellen Mike 21
och den hydrauliska modellen Mike Urban

Sammanvéagning av rdhet som kan paverka ett
vattenflode

Brunnar eller knutpunkter i Mike Urban som
binder ihop dagvattensystemet

Den maximala tid det tar for nederb6rd som
faller Gver ett avrinningsomrade att fardas
genom ett system

Nivan dit en fri vattenyta kan stiga

Matt av forekomstfrekvens for en viss handelse
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1 INLEDNING

Hanteringen av dagvatten har blivit en allt viktigare fraga i och med staders expansion
och exploatering av befintliga naturomraden. Med dagvatten menas regn- och
smaltvatten fran urbana omraden. Da naturmarker omvandlas till hardgjorda ytor
forandras dagvattenflodet, bade med avseende pd hastighet och storlek. | ett
dagvattennat med bristfalliga dimensioner kan Okade floden latt leda till
Oversvamningar. Forandrade floden och Gversvdmningar av dagvattennat i stadsmiljo ar
dven nagot som kan komma att bli allt vanligare i och med de klimatférandringar som
forvantas i framtiden (Svenskt Vatten, 2011b). Okande temperatur bedéms leda till
intensivare regnfall och fler extrema regn (Stensen, 2011). | Sverige intréffar extrema
regnhandelser varje ar och leder ofta till mer eller mindre lokala 6versvamningar. For att
hantera dessa fordndrade floden och undvika problem med Oversvamningar ar det
avgorande med en god planering for hantering av dagvatten (Ahlman, 2011).

Tillvagagangssattet for att utforma dagvattensystem har sett olika ut genom tiderna. Forr
var anvéndandet av handberdkningar vanligt for att bestdmma dagvattensystemets
dimensioner. Numera blir det dock allt vanligare att utnyttja olika modelleringsverktyg
for att berakna floden och underséka éversvamningsrisker i omraden som exploateras.
Da ledningsnaten i och med urbanisering blir allt storre och komplexare kan hydrauliska
berdkningar enklare utféras med datormodeller an fér hand (Granlund och Nilsson,
2000).

Modelleringsarbetet inom Oversvamningar har pa senare tid utvecklats tack vare
framtagandet av ny hojdupplost data och nya modellverktyg. Numera finns mojlighet att
simulera kommunikationen mellan vatten pa marken och vatten i ledningsnatet och pa
sa satt skapa en dynamisk bild 6ver dversvamningar som kan uppsta i urbana miljoer
(Ahlman, 2011). En modell &r dock alltid &r en forenkling av verkligheten. Hur bra
modellen &r pa att efterlikna det verkliga systemet bestams bland annat av kvaliteten pa
de indata denna bygger pa (Ljung och Glad, 2004).

| dagens forskning delas ofta osékerhet i modellering in i tvd huvudgrupper (1)
osakerhet i indata och (2) osékerhet i modellparametrar. Att ha kénnedom
modellparametrars kanslighet ar viktigt for att i arbetet kunna avgéra vilken indata som
bor behandlas med extra noggrannhet och vilken data som kan uppskattas utan att det
namnvart paverkar resultatet (Kleidorfer, 2009). Forutom dessa tva huvudgrupper ar
modellens matematiska uppbyggnad naturligtvis avgorande for modellens férmaga att
efterlikna verkligheten (Ljung och Glad, 2004).

Resultat fran tidigare studier visar pa att det i modellering av urbant vatten finns manga
osdkerheter att ta hansyn till. Flera studier har visat att parametrar som beskriver
avrinningen i urban vattenmodellering &r extra kénsliga parametrarna (Kleidorfer, 2009;
Ahlin, 2012). Enligt Kleidorfer (2009) beror en modells parameterkénslighet till stor del
pa om modellen kalibrerats eller ej. Med en kalibrerad modell &r osékerheten i
modellparametrar mindre inom det intervall som anvénts vid kalibreringen. For en icke-



kalibrerad modell & parameterosékerheten storre. | éversvamningsmodellering dér stora
ledningsnat undersoks, kan dock validering och kalibrering av modeller vara bade
kostsamt och tidskréavande.

1.1 SYFTE OCH FRAGESTALLNINGAR

Syftet med examensarbetet &r att visa hur en kombinerad dagvatten- och ytflodesmodell
kan anvandas vid oversiktlig dagvattenplanering for ett omrade som utsatts for
exploatering och klimatforandringar. Rapporten avser dven att utreda vilka
modellparametrar och  vilken indata som tillfor storst osdkerhet vid
6versvamningsmodellering.

De huvudsakliga fragestallningar som arbetet avser att besvara ar:

e Hur kan programmet Mike Flood anvandas vid analys av éversvamningsrisker?

e Vilken blir den hydrauliska paverkan pa dagvattennatet i studieomradet vid
exploatering respektive klimatférandringar och i vilka omraden ar risken for
dversvamningar stor?

o Vilka modellparametrar bidrar till storst osédkerhet och med hur stor noggrannhet
skall dessa behandlas vid modelleringen?

e Pavilket satt paverkar noggrannheten i olika indata modellen?

e Hur kan modellen valideras?

Malet med arbetet ar utreda vilka parametrar och vilken indata som bor behandlas med
extra noggrannhet vid éversvamningsmodellering for att erhalla ett tillforlitligt resultat.

1.2 FOKUS OCH AVGRANSNINGAR

Arbetet avser endast att undersoka paverkan av exploatering och klimatférandringar pa
ett befintligt dagvattensystem. | studien utreds ej vilka atgarder som skulle behova
vidtas for att l6sa problematiken kring dversvamningar i omradet. Kanslighetsanalysen
omfattar endast utvalda modellparametrar och indata da arbetets omfattning ej gav
mojlighet att utreda alla.



2 TEORI

2.1 DAGVATTEN

D4 nya dagvattensystem skall dimensioneras stédlls idag flera funktionskrav pa
utformningen, bland annat stalls krav pa hur ofta dversvamningar skall tillatas ske.
Vilken typ av nederbordsdata pa regnet som anvénds vid dimensioneringen och vilka
avrinningskoefficienter som valjs har betydelse for hur stort det dimensionerande
dagvattenflddet blir.

2.1.1 Funktionskrav for dagvattensystem

Vid konstruktion av allmanna avloppsledningar & malet att god miljo och goda
hygieniska forhallande skall bibehallas. Funktionskraven géllande nya, men é&ven
befintliga, ledningssystem har idag delvis blivit strangare i och med férandrade krav pa
ledningarnas avledningskapacitet och tillatna damningsnivaer. 1 Svenskt Vatten (2004)
beskrivs tre funktionskrav som tillampas inom avloppsnat for dagvatten, ett av dessa
funktionskrav galler 6versvamningar. Funktionskravet rorande éversvamningar sager att
alla dagvattenledningar inom bebyggda omraden skall klara av att leda bort ett 10-
arsregn utan att trycknivan i ledningen nar marknivan. Da trycknivan nar markytan i en
brunn innebdr det att en 6versvamning kommer att ske.

De tva andra funktionskraven som tas upp i publikationen P90 innefattar att fororenat
dagvatten skall renas innan det nar recipienten och att damning i ledningssystemets
utposter skall minimeras (Svenskt vatten, 2004).

2.1.2 Nederboérdsdata

Dé dagvattennat skall dimensioneras ar det av vikt att systemet dimensioneras pa ett
sadant satt att det klarar av maximala nederbérdmangder. Vilken typ av nederbordsdata
som anvands vid dimensioneringsarbetet ar avgoérande for systemets utformning.
Traditionellt sett har blockregn anvénts som indata till flodesberédkningar. Blockregn
beskriver regnets maximala medelintensitet for en given varaktighet och aterkomsttid
och kan utldsas ur intensitet-varaktighetskurvor. Intensitet-varaktighetskurvorna &r
statistiskt framtagna kurvor fran medelnederbdrdsintensiteten for olika individuella regn
(Svenskt Vatten, 2011a).

Nar det behovs noggranna berdkningar av trycknivaer och maxfloden i ett
avloppssystem ar det vanligt att datormodeller anvands. Beroende pa situationen
anvands da olika sorters regn som indata. Om syftet med modelleringen ar att utfora en
funktionskontroll av ett befintligt avioppssystem, det vill sdga undersoka om ett system
ar rétt dimensionerat, kan med fordel en serie blockregn med varierande varaktighet
som tacker in ledningsnatets rinntid anvéndas. Rinntiden, det vill s&ga den maximala tid
det tar for nederbord som faller Gver ett avrinningsomrade att fardas genom systemet,
kan beréknas med hjalp av en empiriskt framtagen formel (Svenskt Vatten, 2011a).



| de fall da datormodeller anvands for dimensionering ar det istallet for blockregn
vanligare att ett sa kallat CDS-regn (Chicago Design Storm) anvénds. Ett CDS-regn &r
uppbyggt av blockregn med varierande intensitet och varaktighet. Regnet &r
symmetriskt fordelat kring att intensitetsmaximum som antas intraffa i mitten av regnet.
Fordelen med att anvénda ett CDS-regn i modelleringsarbetet ar att regnet statistiskt sett
innehaller alla sorters regn och darmed inkluderar de mest intensiva regnen som oftast
orsakar dversvamningar i systemet (Svenskt Vatten, 2011a).

2.1.3 Avrinning

Dagvattenavrinningens storlek i ett omrade avgors av en rad olika faktorer, sa som
avrinningsomradets area, varaktigheten och intensiteten pa nederborden och markytans
beskaffenhet och lutning. Tva vanliga metoder som anvénds idag for att berdkna
avrinningen i ett omrade &r rationella metoden och tid-areametoden. | dessa tva metoder
ar bland annat avrinningskoefficienten en betydande inparameter (Svenskt Vatten,
2004).

Avrinningskoefficient

Avrinningskoefficienten skildrar hur stor del av nederbdrden som avrinner pa markytan
efter forluster genom bland annat avdunstning och infiltration. Vardet pa
avrinningskoefficienten kan variera mellan noll och ett dér ett hogt varde innebér att en
stor del av regnet avrinner pa markytan. Markens beskaffenhet och lutning tillsammans
med nederbdrdsintensiteten avgor vardet pa avrinningskoefficienten (Svenskt vatten,
2004). Tabellerade varden pa koefficienten finns for omraden med mattliga lutningar
och dimensionerande intensiteter (Tabell 1).

Tabell 1. Avrinningskoefficienter for olika typer av ytor (Svenskt Vatten, 2004)

Typ av yta Avrinningskoefficient
Tak 0,9
Betong- och asfaltsyta, berg i dagen i stark lutning 0,8
Stensatt yta med grusfogar 0,7

Grusvag, starkt lutande bergigt parkomrade utan namnvard vegetation 0,4

Berg i dagen i inte alltfor stark lutning 0,3
Grusplan med grusad géng, obebyggd kvartersmark 0,2
Park med rik vegetation samt kuperad bergig skogsmark 0,1
Odlad mark, grasyta, &ngsmark m.m. 0-0,1
Flack tatbevuxen skogsmark 0-0,1




Da ett avrinningsomrade bestar av flera olika delomraden kan det vara lampligt att
anvanda en sammanvagd avrinningskoefficient (ekvation 1)

_ (A]_(p1+A2(p2+....Al(pl+....+A QP )
Ps = (A1 +Az+ A+ A . @)
1 27T AT e 17)
Dar A; = Area for omradet (m?)

@; = Avrinningskoefficient for omrade i (-)
¢, = Sammanvagd avrinningskoefficient (-)

Vid tillfallen da det anses lampligt med &verslagsberdkningar kan sammanvagda
koefficienter enligt tabell 2 anvéndas (Svenskt Vatten, 2004).

Tabell 2. Sammanvdgda avrinningskoefficienter for olika slags bebyggelse (Svenskt Vatten, 2004)

Bebyggelsetyp Avrinningskoefficient
Flackt Kuperat

Slutet byggnadssétt, ingen vegetation 0,7 0,9
Slutet byggnadssatt med planterade gardar, industri- och skolomraden 0,5 0,7
Oppet byggnadssétt (flerfamiljshus) 0,4 0,6
Radhus, kedjehus 0,4 0,6
Villor, tomter < 1000 m? 0,25 0,35
Villor, tomter > 1000 m? 0,15 0,25

Rationella metoden

En berakningsmetod som anvands for att uppskatta dagvattenavrinningen i ett omrade &r
rationella metoden. Rationella metoden &r avsedd att anvéndas for dverslagsberakningar
av storsta mojliga floden som kan uppkomma fran mindre omraden. For att metoden
skall ge ett rimligt varde pa avrinningen kravs att vissa villkor uppfylls. Formen pa
omradet som skall undersokas bor vara i det narmaste rektangular och
avrinningskoefficienter med likartade varden bor vara jamnt spridda 6ver omradet. Ett
ytterligare villkor &r att rinntiden, det vill sdga den maximala tid det tar fér nederbord
som faller Gver ett avrinningsomrade att fardas genom systemet, inte far variera
avsevart. Om rationella metoden skall tillampas &r det ocksa av vikt att omradet ar litet,
foretradelsevis 2-3 ha (Svenskt Vatten, 2004).

Tid-area metoden

| Vagverket (2008) beskrivs tid-areametoden som ett mer avancerat tillvdgagangssatt
vid flodesberédkning an rationella metoden. Tid-areametoden kan tillampas vid de
tillfallen da avrinningsomradet ej uppfyller de villkor som stalls vid anvandandet av
rationella metoden. Med tid-areametoden kan dagvattenavrinningen berdknas for stora
avrinningsomraden med skiftande natur, lutningsgrad och avrinningskoefficienter. Till
skillnad fran rationella metoden tar tid-areametoden hansyn till att flodet kan tillforas
fran en del av avrinningsomradet och att det dimensionerande flodet ej nodvandigtvis
maste komma fran hela omradet. | metoden beaktas rinntiden fran de olika delomradena
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och det ar rinntiden som avgor om ett delomrade bidrar till flodet vid ett regn med en
specifik varaktighet.

| tid-areametoden delas avrinningsomradet in i mindre delomraden utifran omradets
vattendelare. Indelningen sker med isokroner, linjer som binder samman punkter med
samma rinntid till berdkningspunkten. Det dimensionerande flodet berdknas sedan
genom rationella metoden for 6kande varaktighet pa regnet. Med hogre varaktighet okar
antalet delomraden som bidrar till avrinningen. Samtidigt som den totala arean okar
avtar regnets medelintensitet med okande varaktighet. Det maximala beréknade flodet
ar det som anvéands som dimensionerande dagvattenflode for systemet (Svenskt vatten,
2004).

2.2 MODELLERINGSVERKTYG

Att skapa modeller av system &r ett tillvdgagangssatt som ofta anvands for att kunna
besvara fragor om system utan att behova utfora experiment. En modell &r en forenkling
av verkligheten och anvénds framst som ett verktyg vid problemlésning (Ljung och
Glad, 2004).

Inom dagvattenhantering har det blivit allt vanligare att anvanda datormodeller som
verktyg vid funktionsanalyser av ledningsnat och vid planering av atgarder. Modellerna
kan bidra med forstaelse for sambandet mellan ledningsnéatens dimensioner,
belastningen som naten utsétts for och eventuella dversvamningar som kan uppsta.
Utifran modeller kan effekterna av framtida atgarder pa naten eller forandringar inom
avrinningsomraden simuleras och studeras (Naturvardsverket 1996).
Modelleringsarbetet inom Gversvamningar har pa senare tid kommit att forbattras tack
vare framtagandet av ny hogupplost hdjddata och utvecklandet av olika modellverktyg.
Numera finns majlighet att simulera kommunikationen mellan vatten pa marken med
vatten i ledningsnatet och pa sa satt skapa en dynamisk bild Gver Gversvamningar som
kan uppsta i urbana miljoer (Ahlman, 2011).

2.2.1 Endimensionella hydrauliska modeller

Hydrauliska modeller & modeller som anvands for att simulera floden i ledningsnét.
Modellerna kan ge information om var och hur ofta dversvamningar sker i ett
ledningsnat samt vilka atgarder som skulle kunna tillampas for att forhindra
oversvamningar. Vid modellering av ledningsnat ar det vanligt att anvanda
endimensionella hydrauliska modeller. Dessa modeller byggs upp av tva olika typer av
indata, det ena ar fysisk data rérande exempelvis ledningsnatet dimensioner. Den andra
typen av indata ar information kring avrinningsomradets egenskaper, sa som hardgjorda
ytor (Granlund och Nilsson, 2000). I hydrauliska modeller beskrivs dversvamningar i
brunnar som vattenpelare med en viss hojd 6ver markytan. Ndr trycket i ledningarna
sjunker rinner vattnet tillbaka in i ledningarna. Modellerna tar saledes ej hansyn till att
vattnet i de 6versvammade brunnarna bildar ytavrinning och att tryckutjamning pa sa
satt sker i systemet (Hénonin m.fl., 2010).



Enligt Frimodt (2009) ar de vanligaste datorverktygen som anvands pa marknaden idag
Mike Urban, SewerGEMS, SWMM samt PSCWMM.

2.2.2 Tvadimensionella ytflodesmodeller

Med tvadimensionella ytflodesmodeller kan vattenflodets vag pa markytan beskrivas
utifran topografisk indata. Modellerna kan berakna floden i x- och y-led (Hénonin m.fl.,
2010). Enligt Ahlman (2011) &r tvadimensionella modeller beroende av noggrannheten i
de topografiska indata. FOr att fa ett sa realistiskt resultat som mojligt kravs hojddata av
god kvalitet. Ju battre upplosningen &r, desto noggrannare resultat kan erhallas.
Nackdelen med hog uppldsning ar dock att berakningstiderna kan bli langa.

2.2.3 Kombinerade modeller

Genom att sammankoppla en tvadimensionell modell och en hydraulisk modell kan en
analys utforas over hur vattnet rinner pa marken och hur stromningar och uppfylinad av
vatten ser ut i ledningsnétet (Figur 1). En kombinerad modell ger en dynamisk bild 6ver
oversvamningsforloppet och vattnets utbredning i topografin. De vanligaste
tvadimensionella éversvamningsmodellerna, med eller utan koppling till en hydraulisk
modell, ar Mike Flood, TUFLOW och InfoWorks ICM (Ahlman, 2011). | den denna
studie har Mike Flood valts som modellverktyg.

Figur 1. Interaktionen mellan tvadimensionellt och endimensionellt fléde i en kombinerad modell
(Hénonin, et al., 2010).



2.2.4 \Validering

For att resultatet fran en datormodell skall kunna anses trovardigt ar det en forutséttning
att ledningsnatet beskrivs sa korrekt som mojligt. Genom att jamfora beraknad data fran
modellen med uppmatt data kan modellen valideras. Valideringsproceduren bestar i
huvudsak av tva moment, kalibrering och validering. Vid kalibrering justeras modellens
parametrar sa att modellens utdata i sa hdg utstrackning som majligt efterliknar uppmatt
data. Nar modellen anpassats till uppmatt data testas den mot en ny matserie, det vill
sdga data som modellen ej kalibrerats mot. Pa detta satt kan modellen utvarderas
(Granlund och Nilsson, 2000).

En dversvamnings utbredning och forlopp kan vara svart att validera och kalibrera. Ett
tillvagagangssatt for att utvardera modellresultat ar genom fotografier eller
observationer som gjorts pa plats. Ett annat satt att undersoka resultatets riktighet ar
genom att utféra en kénslighetsanalys. Genom att studera variationer i modellresultatet
for olika belastnings- och avrinningssituationer i omradet kan forstaelse erhallas for
vilka konsekvenser olika felbedomningar av indata far pa resultatet (Hedlund och
Svensson, 2012).

2.3 MIKE FLOOD

Mike Flood ar framtagen av Dansk Hydraulisk Institut (DHI) och &r en koppling mellan
programmen Mike 21 och Mike Urban.

2.3.1 Ytflodemodell — Mike 21

Mike 21 &r en tvadimensionell modell som kan anvéndas for att simulerar variationer i
fléden och vattendjup. Modellen utvecklades for att anvandas i marina och kustnéra
omraden men anvands idag dven inom Oversvamningsanalyser. Flodes- och
vattendjupsvariationer beskrivs utifran en vertikal integrering av ekvationerna
bevarandet av massa (ekvation 2) och rorelsemangd (ekvation 3 och 4). Ekvationerna
har modifierats genom att satta termer som ej anvants i modelleringen till noll.

op |, 0q _ 6_d
ox Ty~ a 2)
x-led:
op , 9 (p? 9 (pq 08 | gpyp?*+q®> 1 [0
e (5) 4 (B + gh 5o+ LT — - [ (hr) +
a
+ 55 (htxy)1 = 0 @A)
y-led:
op , 9 (p? d (pq ¢ | gpyp?+q? 1 (0
EJF@(T) +5:(5) +gho + T ooy (hry) +
a
+£(hrxy)] =0 (4)



Dar

h(x,y,t) = Vattendjup (m)

d(x,y,t) = Tidsberoende vattendjup (m)

&(x,y,t) = Markniva (m)

p,q(x,y,t) = Flédestithet i x- och y-riktning (m®/s/m)
C(x,y) = Chezy resistans (m*?/s)

g = Tyngdaccelerationen (m/s?)

pw = Vattnets densitet (kg/m°)

x,y = Rumsliga koordinater

t =Tid (s)

(DHI, 2007)

De integrerade ekvationerna I6ses i Mike 21 i ett definierat rutnat som técker omradet
av intresse.

Flera modellparametrar maste definieras for att bygga upp ytflodemodellen. Dessa ér;
e Markvérde

Parametern ansatts av tva anledningar. Dels for att definiera det hojdvarde pa marken
dar éversvamningar ej tillats intraffa, dels for att “stinga” hojdmodellens grinser.
Genom att tilldela de yttersta cellerna i hojdmodellen vardet pa markvérde-parametern
sa upphojs kanterna i modellen och inga floden tillats pa sa sétt att ske dver granserna.
Vanligen satts markvardet till det hégsta hojdvéardet i héjdmodellen.

e Oversvamningar och torka

Parametrarna ansatts for att bestdmma for vilket minsta vattendjup som
flodesberakningar skall goras. For att 6versvamning skall ske i en rutnatspunkt maste
vattennivan i angransande rutnatspunkter vara over den undersokta rutnatspunktens
markniva plus ett troskvarde. Detta troskvarde &r parameten Gversvamningar.
Parametern torka definierar vattennivan for nar en rutnatspunkt skall definieras som torr
(Berg m.fl., 2001).

. Markresistans

Markresistans  specificerar ett konstant varde pa Mannings tal Gver hela
ytflodemodellen. Mannings tal & en sammanvégning av rahet som kan ha inverkan pa
flodet i ror, kanaler eller 6ppna diken (DHI, 2012b).



2.3.2 Hydraulisk modell — Mike Urban

Mike Urban anvands for att modellera dagvattenndt eller avloppsledningar och bygger
pa GIS-programmet ArcGIS. | Mike Urban finns bland annat modelleringsmotorn
MOUSE (Model of Urban Sewers) att tillga. MOUSE kan modellera floden under tryck
i Oppna och slutna ledningar med varierande profiler. Programmet kan &ven ta hénsyn
till konstruktioner som till exempel dammar och pumpar (DHI, 2012b). Flodet i
ledningarna beraknas utifran en icke-linjar, hyperbolisk partial differentialekvation,
Saint Venants ekvation for ytvattenflode. Ekvationen bygger pa bevarande av massa
(ekvation 5) och rorelsemangd (ekvation 6).

6Q S5A

- + i 0 5)
5Q2

8Q  S(a—r) sy _

S + — + gAg + gAlr = gAl, (6)

Dér

Q = Flode (m®fs)

A = Flodesarea (m?)

x = Avstand i flodesriktning (m)

t =Tid (s)

a = Hastighetsfordelningskoefficient
g = Tyngdaccelerationen (m/s?)

y = Flodesdjup (m)

I, = Bottenfriktion

I, = Bottenlutning

(DHI, 2012a)

Delavrinningsomraden

I Mike Urban delas avrinningsomraden in i mindre delavrinningsomraden.
Delavrinningsomraden kopplas till de brunnar dit vattnet fran omradet rinner.
Uppdelningen av avrinningsomradet till mindre delar kan utforas pa flera olika satt. Ett
vanligt tillvagagangssatt for uppdelningen &r att anvdnda Mike Urbans inbyggda
funktion Catchment Delineation Wizard. Funktionen delar in omradet i
Thiessenpolygoner dér polygonerna definierar en yta dér varje punkt ligger narmare
noden i polygonen &n ndgon annan nod. Delavrinningsomradena kan dven delas in efter
topografin vilket forutsatter att en hojdkarta 6ver omradet finns tillgangligt. Det tredje
sattet att dela in omradet i ar genom att manuellt rita ut delavrinningsomraden utifran
faltstudier (DHI, 2012b).
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Noder och ledningar

Né&r ledningsnétet ritas i Mike Urban illustreras brunnarna i systemet som noder.
Noderna kan &ven representera punkter dar ledningar andrar typ eller dimension. |
programmet finns majlighet att ange eventuella tryckforluster som kan uppsta i noderna
da diametern mellan brunn och ledning skiljer sig (DHI, 2012b). Det finns aven
mojlighet att definiera friktionsforluster i ledningarna med hjalp av Mannings tal.

Det finns olika satt som Mouse kan hantera versvammat vatten fran noderna. Standard
ar ej tat markniva vilket innebar att vattnet rinner ut pa markytan nar vattennivan i
noden nar markhojd. | MOUSE skapas da en konstgjord basséang dar vattnet lagras.
Detta vatten aterfors sedan till noden da trycket i noden sjunker. En annan méjlighet att
hantera dversvammat vatten ar tat betackning pa noden. Da vattnet inte ges méjlighet att
komma upp till markytan byggs ett tryck upp i ledningarna. En ytterligare valmojlighet
vid simulering &r att ha en 6ppen avtappande nod. | en sadan nod kan vattnet som rinner
ur noden ej atervanda till systemet (DHI, 2012b).

Hydrologiska modeller

For att simulera vattenflodet som nar ledningssystemet kan tva typer av hydrologiska
modeller anvéndas i Mike Urban, ytavrinningsmodeller och kontinuerliga hydrologiska
modeller. Ytavrinningsmodellerna berdknar ytavrinningen genererad utifran nederbérd
och tar ej hansyn till floden under markytan. Modellerna lampar sig bést att anvénda i
urbana miljoer dar storsta delen av ytorna ar hardgjorda. Det finns fyra olika
ytavrinningsmodeller att tillgd i Mike Urban: tid-area, icke linjar reservoar, linjar
reservoar och enhetshydrograf (DHI, 2012b).

Dé ett omrade utan tat bebyggelse skall modelleras kan det vara mer lampligt att
anvanda kontinuerliga avrinningsmodeller. Kontinuerliga modeller har ett sa kallat
hydrologiskt minne vilket betyder att modellen kan lagra hydrologiska situationer fran
flera nederbordstillfallen. I Mike Urban kan kontinuerlig avrinning modelleras pa tva
olika satt. Det ena ar genom funktionen RDI (rainfall dependent infiltration) déar bade
yt- och grundvattenavrinningen inkluderas. RDI &r speciellt anpassad till
langtidsanalyser. Kontinuerlig avrinning kan dven modellereras genom att lagga till ett
konstant flode i systemet (DHI, 2012b).

2.4 HOJDDATA

Déa oversvamningskartering skall utforas ar det avgorande for resultatet vilken sorts
hojddata som finns tillgangligt. Upplosningen pa hdjddata avgor noggrannheten i
resultatet for 6versvamningsmodelleringen. Lantméteriet arbetar idag med att ta fram en
ny nationell hojdmodell. Hojdmodellen kan tillhandahallas antingen i form av
punktmoln eller i form av ett fardigt raster.

11



2.4.1 Nationell hojdmodell

Pa uppdrag av regeringen arbetar Lantmateriet med att ta fram en ny nationell
héjdmodell som skall kunna tillampas inom bland annat klimatanpassning. Arbetet
paborjades ar 2009 och forvantas vara avklarat ar 2015 (Skytt, 2012). Den nya
nationella hoéjdmodellen &r baserad pa flygburen laserscanning vilket ger en forbéattrad
kvalitet och upplésning pa hojddata. Noggrannheten pa modellen ar battre &n 0,1 m i
hojd pa plana hardgjorda ytor men minskar dock vid omraden med starkt sluttande
terrdang. Noggrannheten i planet ar cirka 0,3 m i hojd. Vid laserscanning av terrdngen
erhalls ett moln av punkter med kant lage i plan och hojd. Det laserscannade datat maste
behandlas genom att varje punkt maste klassas som antingen mark eller vatten (Hedlund
och Svensson, 2012). Den nya nationella hojdmodellen kan tillhandahallas av
Lantmateriet i tva olika former, antingen som hela punktmolnet i sin helhet eller i form
av ett 2 m x 2 m fardigt raster (Skytt, 2012).

2.4.2 Rasterbaserad héjdmodell

For att kunna lagra bilder, som till exempel flyg- och satellitbilder, &r det vanligt att
anvanda en rasterstruktur. Harrie (2008) forklarar rasterstruktur med att data delas in i
ett rutnat, ett sa kallat raster. Varje cell i rasterstrukturen tilldelas ett numeriskt varde
som motsvarar den yta som cellen skall representera. | en rasterbaserad hdjdmodell
representerar cellvérdena hojdvardet i motsvarande ytas mittpunkt. Hur noggrant en
héjdmodell beskriver terrdngen avgors darfor av cellstorleken. Med mindre cellstolek
blir upplésningen pa hojdmodellen battre. En hog upplésning innebar dock en ckad
datamangd och langre processtid.
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3 MATERIAL OCH METODER

3.1 OVERSIKTLIGT UTFORANDE

En 6versvamningsmodell 6ver ett planomrade med tilltankt exploatering i Vastra Lanna
byggdes upp fran grunden. | dversvamningsanalysen anvandes Mike Flood. Modellerna
skapades i tva separata steg. Ytflodesmodellen skapades med hjélp av programmet Mike
21 och byggde pa en hojdmodell som bearbetades i ArcGIS. Den hydrauliska modellen
over ledningsnétet byggdes upp i Mike Urban.

Tre scenarier, Scenario Befintligt, Scenario Exploatering och Scenario Klimat-
forandringar, undersoktes pa den i Mike Flood skapade modellen 6ver det befintliga
dagvattennatet.

Osédkerheten 1 modellparametrar utvérderades genom en kanslighetsanalys.
Kanslighetsanalysen utfordes dels pa modellparametrar i den hydrauliska modellen, dels
pa parametrar i ytflodes- och kombinerad modell. De parametrar som utreddes var for
den hydrauliska modellen avrinningskoefficienter, Manning tal och extern vattenniva.
For ytflodesmodellen och den kombinerade modellen utvérderades parametrarna
dampningsfaktor, markvarde och torka/6versvamning. Kansligheten i modellens
regndata undersoktes genom att konstruera ett CDS-regn med hdgre regnintensitet och
simulera detta i de tidigare ndmnda scenarierna.

3.2 OMRADESBESKRIVNING

Omradet Vastra Lanna ar belaget i Huddinge kommun i Stockholm (Figur 2). Vastra
Lanna &r idag ett glest bebyggt omrade bestdende mestadels av sma- och fritidshus. Av
de 56 fastigheter som finns i omradet &r cirka hélften permanentbebodda. En fjardedel
av fastigheterna ar obebodda tomter och resterande fjardedelen bestar av fritidshus
(Lundgvist, 2008).
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Figur 2. Oversvamningsmodelleringen i rapporten har utférts i Véstra Lanna i Huddinge kommun,
Stockholm. Omradet &r utmarkerat pa kartan med en lila ruta.

Huddinge kommun har tagit fram en detaljplan (Appendix A) over Véstra Lanna vilken
mojliggor for fortatning och exploatering. Planforslaget skapar mojlighet till ny
villabebyggelse dels genom exploatering av naturmark, dels genom delning av
befintliga fastigheter. Uppskattningsvis kommer cirka 160 nya fastigheter kunna skapas.
I och med utbyggnationen finns Onskemal att undersoka det befintliga
dagvattensystemets kapacitet och att ta fram eventuella atgardsforslag till ett nytt
dagvattensystem (Persson och Linder, 2011).

3.3 UPPBYGGANDE AY MODELL

Modellen for éversvdmningsanalysen byggdes upp i separata steg. En hdjdmodell togs
fram och bearbetades for att kunna anvédndas som grund till ytflodesmodellen. En
hydraulisk modell 6ver det befintliga ledningsnétet konstruerades.

3.3.1 Hojdmodell

Uppbyggnad av raster

For att kunna utféra en noggrann dversvdmningsanalys laddades hogupplost hojddata
ned fran Lantmateriet. Vid nedladdning kunde tva olika former av héjddata véljas

o en fardig hojdmodell i rasterform
e ett punktmoln med obearbetade LAS-filer
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Till denna studie valdes den fardiga hoéjdmodellen i rasterform. Den férdiga
hojdmodellen i rasterform hade en upplésning 2 m x 2 m. Noggrannheten pa
hojdmodellen i modellen var minst 0,3 m. HGjdmodellen levererades i
koordinatsystemet SWEREF 99 TM (Lantmateriet, 2012).

GIS-lager

For att kunna utfora 6versvamningsanalysen sammanstélldes i ArcGIS olika GIS-lager
for byggnader, vagar och det befintliga kommunala dagvattenledningsnatet. Genom att
studera flygfoton 6ver omradet identifierades byggnader och véagar pa hojdmodellen.
Varje hus respektive vég ritades manuellt in som ett lager i GIS. Det befintliga
dagvattennatet med tillagg for de diken som fanns i omradet ritades in som ett lager i
GIS efter en CAD-fil 6ver dagvattennatet tillhandahallen av kommunen.

Utifran de skapade GIS-lagren av byggnader modifierades hojdmodellen for att kunna
tillampas i dversvamningsanalysen. | ArcGIS upphdjdes punkter pa hojdmodellen dar
hus var placerade med 10 m (Appendix B). Upphdjning utférdes for att undvika
vattenansamlingar vid husgrunder i dversvdmningsanalysen.

Avrinningsomraden

For att undersoka hur stort omrade som avvattnades till det befintliga dagvattennatet i
planomradet utnyttjades tillaggsprogrammet ArcHydro i ArcGIS. | ArcHydro finns
verktyget Terrain Processing som dar lampligt att anvénda for analys av
avrinningsomraden och flodessystem. Utifran den digitala hojdkartan och GIS-lagret
med det befintliga ledningsnatet skapades delavrinningsomraden med verktyget Terrain
Processing.

For att forstd hur ytavrinningen sdg ut i omradet faststilldes flodesvagarna.
Flodesvagarna togs fram &ven de med verktyget Terrain Processing. Verktyget
beréknade flodesvagarna i hojdmodellen med utgangspunkt att vattnet ror sig fran ett
hogre hojdvarde till ett 1agre.

Avrinningsomradet for planomradet togs fram genom att studera vilka
delavrinningsomraden som bidrog till flodet i utloppet av planomradet. Da en
dagvattenledning korsade avrinningsomradets topografiska vattendelare inkluderades
avrinningen fran delomradet utanfor. Delomraden for ledningar som avledde dagvatten
fran avrinningsomradet togs bort.
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Lagpunkter

En dagvattenmodell valideras lampligen genom att jamfora uppmatta floden i
ledningsnatet mot modellerade floden. For att i nagon man kunna validera
éversvamningsmodellen, trots brist pa uppmatta floden, lokaliserades lagpunktsomraden
i hojdmodellen med ArcGIS. Genom att identifiera lagpunktsomraden erhdlls en
overblick av vilka omraden inom planomradet som kunde anses kansliga for
dversvamningar. Omraden med de lagsta hojdvardena i terrangmodellen definierades
som lagpunktsomraden och filtrerades ut i ArcGIS (Figur 3).

Flodesvigar
Avrinningsomrade
Markhojder (m)

B 36.5 - 40,0

Bl A2-415

Ny
s A\

0 50 100 200 Meter

Figur 3. Mgjliga dversvamningsytor i studieomradets lagpunkter. ©Lantméteriet Medgivande i2012/921.

Ett faltbesok i omradet utfordes den 6:¢ november 2012 efter en manad med mycket
regn. Nederborden som fallit 6ver omradet under oktober manad uppmattes enligt
SMHI (2012) till 71,6 mm. Syftet med faltbestket var att underséka huruvida de
identifierade lagpunktsomradena var utsatta for 6versvamningar eller ej och att se om de
modellerade 6versvdmningarna 6verensstamde med verkligheten (Appendix C).
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3.3.2 Yitflodesmodell

I Mike Urban finns den inbyggda funktionen 2D overland flow. Funktionen &r en
integrering av Mike 21:s ytflodesmodell i Mike Urban. Integreringen mojliggor
uppbyggnad av ytflodesmodell direkt i Mike Urban utan att behdva arbeta i ett annat
program (DHI, 2012b). Ytflédesmodellens huvudsakliga indata var den bearbetade
héjdmodellen men vissa modellparametrar behdvde &ven definieras. Parametrarna
tilldelades standardvéarden som vanligtvis anvands vid éversvamningsmodellering av
dagvattennat (Tabell 3) (Thorsén, personlig kontakt 2012).

Tabell 3. Ansatta modellparametrar i ytflodesmodellen

Parametrar Ansatta varden Enhet
Markvérde 10 m
Oversvamning 0,05 m
Torka 0,04 m
Markresistans 32,0 m*?/s

3.3.3 Hydraulisk modell

Delavrinningsomraden och avrinningskoefficienter

I Mike Urban utnyttjades verktygen catchment delination fér att genom
thiessenpolygoner ta fram delavrinningsomradena. Att utnyttja thiessenpolygoner vid
framtagandet av delavrinningsomraden i Mike Urban &r en vanlig metod vid analys av
dagvattenfloden (Thorsén, personlig kontakt 2012). Till varje delavrinningsomrade
kopplades en nod dit avrinning fran delomradet antogs rinna.

Utifran ekvation 1 tilldelades varje delavrinningsomrade en sammanvagd
avrinningskoefficient. De avrinningskoefficienter som anvandes avlastes i tabell 1.

Ledningar och noder

Ledningarna i modellen ritades upp utifran tillhandahallna CAD-filer 6ver ledningsnatet
(Figur 4). Filerna innehdll information om

e material och dimensioner pa ledningarna
e ledningsdjup
e brunnskoordinater och brunnstyp

Vissa modifikationer och forenklingar utfordes da ledningsnatet ritades in i Mike Urban.
En forenkling var att mindre ledningar som ansags vara servisledningar togs bort. En
viktig modifiering var tillagg av diken och dikesnoder till systemet. Tva storlekar pa
diken ansattes. Dike nr 1 gavs ett djup pd 1 m, 0 m bred i botten och 2 m bred vid ytan.
Dike nr 2 hade dimensionerna 0,5 m djup, 0 m bred i botten och 1,5 m bred vid ytan.
Vid faltbesok studerades storleken pa dikena och utifran bilder tagna Gver omradet
tilldelades dikena i modellen antingen dimensioner for dike nr 1 eller nr 2.
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Friktionsforlusten i ledningar och diken beskrevs i modellen med Mannings tal utifran
materialet (Tabell 4).

Tabell 4. Ledningsmaterial som anvands i modellen och deras respektive Mannings tal

Material Manning tal (m*’s)
Betong 75
Plast 80
Oppet dike 20

Liksom for ledningarna saknades vissa data 6ver brunnarna. Underlaget innehéll
exempelvis ej nagra markhojder for brunnarna. Markhojderna utlastes fran
hojdmodellen da denna ansags ha tillfredsstallande upplosning for andamalet. Det
saknandes aven dimensioner for brunnarnas innerdiameter i underlaget. Diametern pa
samtliga brunnar sattes darfor till 1 m.

Vid modellering i Mike Urban behandlades brunnarna i dagvattennatet som 6Gppna
brunnar. Att anta 6ppna brunnar ar normalfallet vid 6versvdamningsmodellering i Mike
Flood. Det ar endast da det finns specifik information om att en brunn skulle vara last
som en brunn foérseglas i modellen (Thorsén, personlig kontakt 2012). Brunnarna i
modellen behandlades som 6ppna da information kring lasta brunnar saknades.

Vid éversvamningsmodellering bor utloppet med fordel sattas till det verkliga utloppet i
recipienten for att fa med eventuella damningseffekter. Av tidsmassiga skal behandlades
endast avrinningsomradet till planomradet i denna studie och utloppet i modellen
placerades darfér i ett dike i planomradets nedre kant i brytningen mellan tva
delavrinningsomraden. Da utloppet till recipienten var lokaliserat sa pass langt bort
ansags ledningsnatet i planomradet dock ej paverkas av eventuella damningseffekter
nedstroms.
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Planomrade

Ledningar/diken
®  Brunnar/dikesnoder
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50 100 200 Meter

Figur 4. Det modellerade dagvattennatets omfattning i Vastra Lanna. ©Lantmateriet Medgivande
i2012/921.

Hydrologisk modell

Vid 6versvdmningsanalyser av dagvattenndt med Mike Urban Flood ar det vanligast att
tid-area-metoden utnyttjas. Att en ytavrinningsmodell utnyttjas ar rimligt da
ledningsnatet séllan har kontakt med grundvattenavrinningen utan det &r ytavrinningen
som ger tillskottet av flode i ledningsnétet (Thorsén, personlig kontakt 2012). | denna
studie anvandes tid-area-metoden for att ta fram avrinningen. Da Vastra Lanna ar ett
omrade utan tat bebyggelse och dar dagvattensystemet bestar av flera diken kunde det
dock varit lampligt att anvanda en kontinuerlig avrinningsmodell i Mike Urban. En
kontinuerlig modell kravde dock tillgang pa flera parametrar rérande markegenskaper i
omradet (DHI, 2012b) vilket ej var atkomligt i denna studie.

3.3.4 Kombinerad modell — Mike Flood

Kopplingarna mellan den hydrauliska modellen i Mike Urban och ytflédesmodellen i
Mike 21 sker genom noderna. | kopplingarna maste modellparametrarna maxflode och
inloppsarea bestdmmas. Parametrarna tilldelades standardvarden som vanligtvis
anvands vid éversvamningsmodellering av dagvattennat (Tabell 5) (Thorsén, personlig
kontakt 2012).
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Tabell 5. Modellparametrar till kombinerad modell

Parameter Ansatt varde  Enhet
Maxflode 1,0 m°/s
Inloppsarea 0,16 m?
Dampningsfaktor 0,1 m

3.4 SCENARIOANALYS

For att undersoka hur den uppbyggda modellen reagerade pa forandringar inom omradet
undersoktes tre olika scenarier, Scenario Befintligt, Scenario Exploatering och Scenario
Klimatférandringar.

3.4.1 Scenario Befintligt

Oversvamningsrisken i det existerande ledningssystemet undersoktes i Scenario
Befintligt (ScB). Genom att undersdka det befintliga systemets risk for dversvamningar
kunde dversvamningsrisken vid framtida exploatering och klimatforandringar jamforas
mot ett nolldge. Vid 6versvamningsanalysen i ScB anvandes ett CDS-regn framtaget
utifran Dahlstroms formel med aterkomsttid pa 10 ar (Figur 5). Den totala varaktigheten
pa CDS-regnet var 600 minuter.

3.4.2 Scenario Exploatering

| Scenario Exploatering (ScEx) undersoktes hur éversvamningsrisken skulle se ut i
planomradet da omradet exploaterades utifran faststalld detaljplan. Exploateringen ar
framst fokuserad till planomradets norra del (se detaljplan, Appendix A), dar diken idag
dominerar dagvattenavledningen. Avrinningskoefficienter i delomraden dar bebyggelse
skall ske eller utdkas ansattes enligt tabell 2, sammanvégda avrinningskoefficienter. Att
avrinningskoefficienterna ansattes efter sammanvagda koefficienter ansags rimligt da
detaljplanen ej gav information om exakt andel hardgjorda ytor som kunde tankas
uppkomma inom tomterna. Vilka forandringar som gjordes pa avrinningskoefficienterna
i respektive delomrade kan utlasas i Appendix D.

Samma CDS-regn som nyttjades i dversvamningsanalysen i ScB anvandes for att
analysera det exploaterade omradet.
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3.4.3 Scenario Klimatférandringar

I Scenario Klimatférandringar (ScK) undersoktes hur risken for Oversvamningar i
omradet sag ut da ledningsnatet belastades med stérre och intensivare nederbord. Ett
CDS-regn med aterkomsttid pa 100 ar anvandes for att studera det befintliga
ledningsnatets belastning vid ett extremt regnscenario (Figur 5).
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Figur 5. CDS-regn med olika aterkomsttider. Den heldragna linjen representerar ett 100-arsregn och
den prickade ett 10-arsregn.

3.5 KANSLIGHETSANALYS

For att avgora vilka faktorer som bidrar till storst osakerhet i 6versvamningsmodellering
med Mike Flood utfordes en kanslighetsanalys. Analysen genomférdes dels pa utvalda
modellparameterar, dels pa indata till modelleringen. De modellparametrar som ansags
kunna bidra till hogst osakerhet valdes ut och undersoktes var och en for sig. I
kanslighetsanalysen  varierades den undersokta parametern medan andra
modellparametrar holls konstanta.

3.5.1 Hydraulisk modell

Modellparametrarnas kénslighet i den hydrauliska modellen, Mike Urban, utvéarderades
genom att studera forandringen av tryckniva i tva utvalda noder. Den ena noden var en
brunnsnod lokaliserad i omradets sodra del. Den andra noden var en dikesnod i
omradets norr del.

De parametrar som valdes att studeras i den hydrauliska modellen var
avrinningskoefficienter, Mannings tal samt extern vattenniva. Parametrarnas varde
varierades vardera med +50 % for att utslaget fran varje fall skulle vara jamférbart med
nollaget och mellan de olika parametrarna.
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Avrinningskoefficienter

Avrinningskoefficienternas kanslighet analyserades genom att foréandra parametern
reduction factor i Mike Urban. Denna parameter anvands i Mike Urban for att reglera
vattenforluster, som exempelvis avdunstning och infiltration, fran ett ledningssystem
(DHI, 2012c). | kénslighetsanalysen betecknades fallet dar avrinningskoefficienterna
forandrades med ett A féljt av procentsatsen som avrinningskoefficienterna férandrades
till (Tabell 6). A-100 representerade ScB och var vardet som foérandringen jamfordes
emot. Vardet pa de ansatta avrinningskoefficienterna i modellen 6versteg ej 0,67 vilket
mojliggjorde multiplicering med 1,5.

Manning tal

| syfte att undersoka hur friktionsforluster i ledningsnatet paverkar resultatet i
modelleringen undersoktes kénsligheten i parametern Mannings tal. Mannings tal for
respektive material som anvants i ledningsnatsmodellen varierades. Materialen var som
tidigare namnts plast, cement och 6ppet dike. I kénslighetsanalysen betecknas fallet dér
Mannings tal forandrades med ett M foljt av procentsatsen som den andrades till (Tabell
6). M-100 representerade ScB och var vardet som forandringen jamfordes emot.

Extern vattenniva

I ledningsnatsmodellen ar det nodvéndigt att definiera vissa gransvarden. Ett gransvarde
som maste ansattas i modellen &r extern vattenniva. Extern vattenniva beskriver vilken
vattennivan &r i utloppet, vilket ofta ar vattennivan i recipienten som ledningsnatet leds
till (DHI, 2012b). | kanslighetsanalysen undersoktes hur resultatet paverkades om
vattennivan i utloppet sattes till halvfullt dike respektive fullt dike. EX-0 representerar
ScB, dar diket var tomt (Tabell 6)

Tabell 6. Ansatta parametervarden i kénslighetsanalysen 6ver den hydrauliska modellen

Fall Ansatt parametervarde
A-50 0,5

A-100 1,0

A-150 1,5

M-50 10/37,5/40
M-100 20/75/80
M-150 30/112,5/120
E-O 38,6 m

E-50 39,35 m

E-100 40,1 m
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3.5.2 Yitflodesmodell

| ytflodesmodellen, Mike 21, och den kombinerade modellen, Mike Flood, undersoktes
tre parametrars kanslighet. Parametrarna var dampningsfaktor, markvarde samt
torka/éversvamningar. Liksom i den hydrauliska modellen varierades parametrarnas
varde med +50 %. Forandringen i ackumulerat flode fran noder till terrang studerades.

Dampningsfaktorn

Dampningsfaktorn reglerar upptransporten av vatten fran noderna till terrangen. |
kanslighetsanalysen testades hur stor paverkan pa 6versvamningsvolymen regleringen
av vattnet har. Fallet dar dampningsfaktorn fordndrades namngavs med ett D foljt av
procentsatsen som faktorn fordndrades med (Tabell 7). D-100 representerade
ursprungsscenariot.

Markvarde

For att undersoka vilken betydelse hojdvardet dar versvamningar ej tillats intraffa har
for oversvamningsutbredningen undersoktes parametern Markvarde. | kénslighets-
analysen betecknades fallet med Mr foljt av den fordndrade procentsatsen (Tabell 7).
Mr-100 representerade ursprungsscenariot.

Torka/Oversvamning

Kansligheten testades dven pa parametrarna Torka/Oversvamning i avsikt att undersoka
hur minsta vattendjup som flodesberakningarna utfors for paverkar resultatet. Fallet
namngavs med ett T/O foljt av férandrad procentsats (Tabell 7). T/O-100 representerade
ursprungsscenariot.

Tabell 7. Ansatta parametervarden i k&nslighetsanalysen éver ytflédesmodellen

Fall Ansatt parametervarde (m)
D-50 0,05

D-100 0,1

D-150 0,15

Mr-50 5

Mr-100 10

Mr-150 15

T/O-50 0,02/0,025
T/0-100 0,04/0,05
T/0-160 0,06/0,075
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CDS-regn

| ett tidigare skede av kéanslighetsanalysen anvandes ett CDS-regn med hdgre intensitet i
blockregnen men med samma hogsta intensitet. Resultatet fran denna simulering
anvandes for att belysa inverkan av blockregnens konstruktion pa resultatet. CDS-regnet
med hogre blockregnsintensiteter bendmns i arbetet som CDSy, (Figur 6). Scenarierna
dar CDSy-regnet anvants betecknades ScBy, ScExn och ScKj. For att se vilken effekt
regnet hade pd Oversvamningsutbredningen jamfordes vattennivan i ledningsnatets
noder i ursprungsscenarierna mot vattennivan i scenarierna dar CDSp-regnet anvants.
Awven Gversvamningens totala volym jamfordes.
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Figur 6. Skillnaden mellan CDS-regnet och det stérre CDS;-regnet. Den heldragna linjen representerar
CDS-regnet och den prickade linjen CDS,,-regnet. Den véanstra figuren visar 10-arsregnet och den hégra
100-arsregnet.
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4 RESULTAT

4.1 SCENARIOANALYS

De resultatvariabler som valdes for att illustrera den hydrauliska paverkan pa
dagvattensystemet och oversvamningsutbredningen var maximala vattennivaer pa
markytan samt vattenniva i noder. Vattennivan i noderna visas utifran markniva och en
sa kallad kritisk niva. Den kritiska nivan satts enligt Berggren m.fl. (2012) vanligen till
0,5 m under markniva och anvandes for att visa brunnar dar det fanns risk for
Oversvamningar.

4.1.1 Vattennivaer i noder

Da det befintliga ledningsnétet belastades med ett 10-ars regn skedde 6versvamningar i
10 av de 39 noderna. | 15 noder nadde vattennivan i ledningarna 6ver den kritiska
nivan, 0,5 m under markniva (Figur 7).

- 10-rs regn
. ¥Scenario Befintligt
AR Vattennivi i nod
® >MN
® >KN
©  Nod

Figur 7. Oversvammade noder i ScB dar vattennivan steg ver markniva (MN) respektive kritisk niva
(KN). ©Lantmateriet Medgivande i2012/921.
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Vid simuleringen av ScEx och ScK Okade antalet noder dar vattnet i ledningsnatet
nadde en kritisk niva. | ScK ¢kade dven antalet brunnar som 6versvammas med cirka 30
% (Tabell 8).

Tabell 8. Antal noder dar vattennivan overstiger markniva respektive kritisk niva

Scenarier Antal noder

> Marknivd > Kritisk niva

ScB 10 15
ScEx 10 16
ScK 13 17

For att statistiskt kunna beskriva skillnaderna mellan de olika scenarierna jamfordes den
maximala vattennivan i varje 6versvdmmad nod mellan de olika scenarierna. Detta
redovisas i ett boxplot-diagram med ett 95-procentigt konfidensintervall (Figur 8). Den
maximala vattennivan var hogre i samtliga scenarier da den jamfordes mot ScB. |
jamforelsen mellan ScK och ScB uppmattes den storsta skillnaden i vattenniva till 0,62
m. Da ScEx och ScB jamférdes var den maximala skillnaderna i vattenniva 0,48 m och
medianvérdet var 0,03 m.
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Figur 8. Skillnaden mellan maximal vattenniva i éversvammade noder mellan olika scenarier. Boxploten
visar medianvardet samt undre och 6vre kvartilen.
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4.1.2 Maximala vattennivaer

Vid simuleringen av ett 10-ars regn pa det befintliga ledningsnatet skedde ansamlingen
av vattnet i omradets lagpunktsomraden (Figur 9). Dar uppmaéttes dven de maximala
vattennivaerna under simuleringen. | den sodra delen av omradet, dar ledningsnat
dominerar dagvattennatet, kunde kapaciteten i roéren ses som tillfredsstéllande.
Ytavrinningen i simuleringen Oversteg ej 0,1 m langs de gator dér avrinning skedde. |
den norra delen av omradet, dar vattenavledningen domineras av diken, tillférdes
naturmarksavrinning till dikena fran kringliggande mark.

10-ars regn
ScB
Vattendjup (m)
[]0.05-0.1
[ o.1-02

B 0.2-03

B 03 -04

B 04-05

B 05-06

0 75 150 300 Meter I 06-0.7

A T N A T N B [] Avrinningsomr.

Figur 9. Maximala dversvamningsnivaer som uppstod i simuleringen av ScB. ©Lantmateriet Medgivande
i2012/921.
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Simuleringen av Scenario Exploatering, da omradets norra del exploateras enligt
detaljplan, resulterade i en storre avrinning och mer gversvammad markyta (Figur 10).
Ett riskomrade (1) kunde urskiljas i omradets nordvastra del dar avrinning fran hela
omradets norra del ansamlades. De hdgsta vattendjupen som uppmattes lag kring 0,7 m
och var lokaliserat i de befintliga dikena vid riskomradde 1. Belastningen i
avrinningsomradets sodra del var den samma som i ScB, med ett maximalt vattendjup
pa 0,3 m. Att belastningen ej 6kade berodde pa att avrinningen till ledningsnéatet i séder
var densamma.

f 10-ars regn
ScEx
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Figur 10. Maximala 6versvamningsnivaer som uppstod i simuleringen av ScEx. Ett riskomrade i nordvast
har identifierats med en ring pa kartan. ©Lantmateriet Medgivande i2012/921.
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For simuleringen av ScK blev 6versvamningsutbredningen betydligt storre, bade i den
norra och sodra delen av planomradet (Figur 11). Tva riskomraden for 6versvamningar
kunde urskiljas, riskomrade 1 och 2. Vattenstandet i riskomrade 1 blev hogre och
markytan som dversvammas okade. Den maximala vattennivan i simuleringen uppstod i
samma dike i nordvastra delen av planomradet som vid ScEx och uppmittes till 0,8 m.
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Figur 11. Maximala Gversvamningsnivder som uppstod i simuleringen av ScK. ©Lantmateriet
Medgivande i2012/921.
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\Volymen vatten i dversvdmningarna 6kade 1,8 ggr i SCEx jamfort mot ScB och 2,3 ggr
i ScK (Tabell 9).

Tabell 9. Oversvamningsvolymen i modellen.

Scenarier Flode till terrangen (m®)
ScB 1581
ScEXx 2880
ScK 3635

4.2 KANSLIGHETSANALYS

4.2.1 Hydraulisk modell

Da parametervardena modifierades i den hydrauliska modellen forandrades trycknivan i
brunnsnod respektive dikesnod enligt (Figur 12).
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Figur 12. Forandring i tryckniva i en utvald brunnsnod respektive dikesnod da modellparametrar
modifierats. Ljusgra staplar visar utslaget dd parametern reducerats med 50 procent och morkgra stapel
visar fallet d& parameterns varde okats med 50 procent. A representerar parametern avrinnings-
koefficient, M parametern Mannings tal och E extern vattenniva.

I brunnsnoden gav en 50-procentig reducering av avrinningskoefficienten (A-50) en
tryckminskning pa 0,34 m. En liknande tryckminskning pa 0,32 m skedde i dikesnoden.
Da avrinningskoefficienten ckades till dubbla vérdet (A-150) gav detta ett storre utslag i
dikesnoden &n brunnsnoden.

Simuleringarna da Mannings tal minskades med 50 procent (M-50) gav utslag i bade
dikesnod och brunnsnod. Da vardet pa parametern dubblades forandrades dock endast
trycknivan i dikesnoden.
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For parametern extern vattenniva paverkade endast simuleringen av ett fullt dike
trycknivan i brunnsnoden (E-100).
4.2.2 Ytflodes- och kombinerad modell

Da parametervardena modifierades i ytflodesmodellen och den kombinerade modellen
forandrades flodet fran ledningsnat till terrang enligt (Figur 13).
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Figur 13. Procentuell forandring i flodet fran ledningsnat till terrang. Ljusgra staplar visar utslaget da
parametern reducerats med 50 procent och mérkgra stapel visar fallet d& parameterns varde okats med
50 procent. D representerar parametern dampningsfaktor, T/O parametrarna torka och éversvamning
och Mr markvarde.

Storst forandring skedde for parameterna torka/dversvamning dar flodet till terrdngen
okade med 17,8 procent d& parametrarnas varde justerades till halva vardet (T/O-50).
For dampningsfaktorn visade resultatet tvartom pa ett 13,8 procent storre flode da
dampningsfaktorns varde halverades. For markvérdet gav endast en halvering av
parametervardet utslag (Mr-50) och flodet till terrangen 6kade da med 2,1 procent.

4.2.3 Indata

CDS-regn

Det for kanslighetanalysen konstruerade CDSy-regnet gav cirka 2,4 ganger hogre volym
pa regnmangd och avrunnen volym i modellen jamfort med det tidigare anvanda CDS-
regnet. Den relativa férandringen i 6versvamningsvolym gentemot ursprungsscenarierna
hade samma storleksordning for ScBy, och ScEx;. FOr ScK var den relativa foérandringen
dock storre (Tabell 10).
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Tabell 10. Flodet till terrdngen med for kdnslighetsanalysen konstruerade CDSy-regnen relativt flodet till
terrdngen med de tidigare anvanda CDS-regnen

Relativa floéden till

Scenarier terrangen (m°)
ScBy 1,3
ScExy 1,2
ScK, 1,6

Med det nya CDS-regnet forandrades vattennivan i systemets noder enligt (Figur 14).
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Figur 14. Skillnaden i vattenniva i 6versvammade noder mellan scenarier dar olika CDS-regn anvants.
Boxploten visar medianvardet samt undre och évre kvartilen.

Medianvardet for trycklinjens forandring for de olika scenarierna lag pa mellan 0,13 —
0,15 m. Storst forandring i vattenniva skedde da det storre CDS-regnet anvandes i
Scenario Klimatforandringar. De hdga vardena, uteliggarna, ar alla uppmatta i
dikesnoder. | ledningsnatet var skillnaden i vattenniva aldrig hogre an 0,22 m for
samtliga scenarier.
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5 DISKUSSION

5.1 SCENARIOANALYS

Scenarioanalysen visade att bade exploatering i omradet och klimatférandringar
kommer att ge éversvamningar i delar av dagens ledningsnat. Dagens diken racker inte
till att leda bort de dagvattenfloden som uppstar och da omradet exploateras blir
oversvamningsutbredningen stor i de diken som idag leder dagvattnet ned mot
ledningsnatet. Att medianvardet i SCEx (Figur 8) var sa pass lagt berodde pa att endast
en del av avrinningsomradet exploaterades. Uteliggarna i boxplotdiagrammet
representerar de dikesnoder som faktiskt paverkades av exploateringen. Vid jamforelse
av Oversvamningsytorna i ScB (Figur 9) och ScEx (Figur 10) ar det samma omraden
men storre areal som Oversvammas i ScEx. Fran exploateringsscenariot kan ett
riskomrade identifieras, riskomrade 1. Med tanke pa att det i detaljplanen planeras att
byggas ett nytt bostadsomrade i just detta omrade &r det av vikt att ett nytt ledningsnat
dimensioneras och konstrueras.

Da det befintliga ledningsnatet belastas med storre regn i ScK kan tva riskomraden for
dversvamningar identifieras (Figur 11). I riskomrade 2 ar sannolikenheten stor att flera
villatomter Oversvammas vid intensiva regn. | detta omrade borde alternativa
vattenvagar vid stora regn diskuteras. Vid jamférelse av ScEx och ScK ar bade
Oversvamningarnas utbredning och dess volym storre i ScK. Att dimensionera
ledningsnat for Oversvamningar i den storleksordning som forekommer i ScK &r ej
rimligt. Daremot borde alternativa I6sningar tas fram for att hantera éversvamningar
som kan uppsta vid intensiva regn. Da Mike Flood ar en dynamisk modell ges, som
tidigare namnts, mojligt att se vilka brunnar som 6versvammas och vart vattnet tar
vagen. Genom att studera dversvamningsforloppet kan nédvéandiga 6versvamningsytor
identifieras. Med Gversvamningsyta menas da naturligt eller skapade svackor i terrangen
som vanligtvis ar torrlagda (Ahlman, 2011). Modellen kan &ven anvéndas for att
faststélla var eventuella barriérer for vattnet kan konstrueras.

Validering

Den utférda GIS-analysen over avrinningsomradet visade lagpunktsomraden som kan
tankas kansliga for 6versvamningar (Figur 5). Analysen pavisade saledes bara majliga
dversvamningsytor vid extremscenarier dar ledningsnaten antas fulla. Vid jamférelse av
de iakttagelser som gjorts vid faltbesoket verkade de identifierade lagpunktsomradena i
GIS-analysen stamma 6verrens med de bl6tlagda omradena i Vastra Lanna (Appendix
C). Da GlS-analysens resultat jamfordes mot Scenario Klimatforandringars
oversvamningsutbredning (Figur 13) kunde det konstateras att den uppsatta modellens
éversvamningsutbredning var rimlig. Daremot ar det svart att bedéma huruvida den
hydrauliska formagan i modellen beskrivs tillfredsstdllande. For att faststélla
hydraulikens riktighet borde flodesmatningar i ledningsnéten utforts.
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5.1.1 Felkallor i modelleringen

Infiltration

En felkdlla som boér tas hansyn till i modelleringen & modellens behandling av
infiltration. D& avrinningen beraknas i Mike Urban vags markens infiltrationsformaga
in. Modellen tar dock ej hansyn till eventuell infiltration som kan ske i diken. Det
betyder att flodet i ledningsnatet kan vara nagot Overskattat. For att ta hansyn till
infiltrationen i dikena borde Mike Urbans funktion RDI utnyttjats. Funktionen kréaver
dock mer indata kring markparametrar och ar darfor &ven mer tidskravande.

Ett annat problem som begrénsningen av infiltration ger upphov till &r i
flodessimuleringarna med Mike 21. Da ytorna som vattnet flodar éver betraktas som
mattade i modellen kan éversvamningsvolymen i vissa omraden overskattas. Framst
galler detta naturmarksomradet i norr dar exploatering planeras. Trots att modellen ej tar
hansyn till infiltrationen i detta omrade kan modellen anvandas som en riktlinje for att
se om atgarder bor vidtas eller ej. | omradets sodra del som utgérs mer av hardgjord yta,
ar oversvamningsutbredningen mer korrekt beskriven. Da modellen belastas med
intensiva regn, som i Scenario Klimatférandringar, kan det anda ses som rimligt att
marken infiltrationsférmaga reducerats och att marken i vissa omraden mattats.
Avgorande for hur mycket infiltration som kan ske &r forstas vilken typ av mark
omradet bestar av.

Diken

En stor osékerhet i den framtagna modellen var dikena. | Mike Flood gdrs kopplingar
endast i noderna vilket innebér att det bara &r i noderna som vattnet kan rinna ur
ledningsnatet till terrangen. | éppna kanaler och diken kan nodkopplingarna forlangas,
men for att kunna gora detta far lutningen i diken eller kanaler ej vara for stor. Mike
Flood ansatter namligen den hogsta markhojden utanfor kopplingen i terréngen som
markniva i noden. Nar vattennivan i diket nar marknivan rinner vattnet ut dver terrangen
(DHI, 2012b). Om markhojden utanfor kopplingen varierar mycket kan en for hog
markniva ansattas vilket resulterar i att vatten som egentligen skulle natt terrdngen
istallet stannar kvar i diket. Att marknivan medfor osakerhet i modelleringen av diken
blir tydligt da antal noder dar vattennivan overstiger markniva ej 6kar mellan ScB och
ScEx (Tabell 8) trots att éversdmningsutbredningen vid dikesnoderna ¢kar (Figur 12).
Det kan konstateras utifran modelleringen att det &r viktigt att marknivan som bestams i
den hydrauliska modellen Gverensstimmer med marknivan i ytflodesmodellen.
Resultatet fran Oversvammade dikeskopplingar i den Gver Vastra Lanna uppsatta
modellen ar nagot som bor behandlas kritiskt.
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Delavrinningsomraden

I modellen har delomradena som anvants delats in efter thiessenpolygoner. Dessa
studerades och modifierades delvis dar omradena stamde alltfor daligt éverens med de
delavrinningsomraden som tagits fram utifran hojddata. Att endast anvanda indelning
efter thiessenpolygoner kan ge felaktiga resultat vad galler vilka noder som
dversvammas. Den totala flodesvolymen som nar systemet forblir densamma, men var
vattnet i modellen kommer in i systemet kommer att skilja sig fran verkligheten. Storst
utslag torde detta ge i kuperade omraden och i omraden dar avstanden mellan noderna
ar stora.

5.2 KANSLIGHETSANALYS

5.2.1 Hydraulisk modell

Ké&nslighetsanalysen av den hydrauliska modellen visade att avrinningskoefficienten &r
den av de tre undersokta parametrarna dar variation ger mest paverkan pa
modellresultatet. Parameten gav hogst utslag, bade i dikesnod och brunnsnod. Da vérdet
pa avrinningskoefficienterna minskade med 50 procent blev effekten densamma i
dikesnod som i brunnsnod. Néar parameterns varde multiplicerades med 1,5 férandrades
vattennivan mest i dikesnoden. En avrinningskoefficient som férandras med + 50
procent kan resultera i flera decimeters trycknivaskillnad. | uppbyggnaden av en
hydraulisk modell &r det darfor av stor vikt att denna parameter behandlas med
noggrannhet. Det bor dock papekas att intervallet £ 50 procent ar mycket stort tilltaget
och sannolikheten att avrinningskoefficienter ansatts med sa stort fel ar lag.

Variationen av Mannings tal visade sig ge liknande forandringar i tryckniva i bade
dikesnod och brunnsnod. En 6kning av Manning tal gav dock ej ndgon forandring i
trycknivan i brunnsnoden. | ledningsnétet som leder till brunnen bestar materialet av
cement eller plast, material som har hogt Manning tal. Ett 6kat varde pa Manning tal pa
material med redan hoga varden minskar saledes ej friktionen i den utstrackningen att
trycknivan i ledningsnatet forandras. For diket, med ett lagt Manning tal, paverkas
trycklinjen av den minskade friktionen och vattennivan sjunker. Ett ledningsnat med
manga diken kan féljaktligen paverkas om Manning tal ej ansatts korrekt. Ledningsnét
bestdende av material med |ag friktion, det vill sdga hogt Mannings tal, paverkas mindre
av parametern och behdver darfor inte behandlas med stérre noggrannhet vid
modelleringen. Ett problem &r dock att avgdra vad som faktiskt ar ett ratt korrekt vérde
pa Manning tal.

Da parametern extern vattenniva ansattes sa att utloppet var fullt paverkades endast
brunnsnoden i ledningsnatets sodra del. Ett fullt utlopp gav saledes endast en effekt i
trycknivan narmast utloppet. Ju langre upp i systemet desto mindre effekt i
ledningsnatets tryckniva. Nar diket ansattes som halvfullt forandrades trycknivan i
brunnsnoden marginellt. | dikesnoden som &r placerad nagra hundra meter fran utloppet
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forandrades ej trycknivan. Att ansatta ratt niva pa parametern extern vattenniva i
modelleringen kan alltsa vara viktigt for storleken pad éversvamningen i noder nara
utloppet medan betydelsen for ratt ansatt varde da givetvis minskar med avstandet fran
utloppet.

5.2.2 Yitflodes- och kombinerad modell

Av de parametrar vars kéanslighet undersoktes i ytflodesmodellen och den kombinerade
modellen var torka/éversvamningar den som bidrog med hogst osakerhet. Vilket
vattendjup som ansitts till troskelvardet har alltsa stor betydelse for volymen vatten som
sprids oOver terrangen. Utifran kéanslighetsanalysen kan det darmed konstateras att
parametern for dversvamningar/torka bor behandlas med noggrannhet i modellering
med Mike Flood. Ju lagre véarde som ansétts, desto storre volym sprids fran
ledningsnatet (Figur 15) och storre ytor blir versvdammade.

Fran kanslighetanalysen kan det konstateras att en kad dampningsfaktor ger ett mindre
vattenflode till terrangen och tvartom. Ett halverat varde pa parametern ger en storre
paverkan pa flodet dn en dubblering. Modellresultatets kanslighet paverkas saledes icke-
linjart da dampningsfaktorn varieras

Parametern markvarde bedoms ha liten osakerhet da variation av denna ej ger nagot
storre utslag i Oversvamningsvolym. Da parameterns varde minskades blev
éversvamningarna marginellt storre. Att Gversvamningarna okar ar forvantat da en
minskning av parameterns varde innebdr att mer markyta i modellen tillats
dversvammas. Vid en 6kning av parameterns vérde skedde daremot ingen férandring.

5.2.3 Indata

CDS-regn

Med hogre regnintensiteter pd CDS-regnet Okade flodesvolymen i ledningsnétet.
Kénslighetsanalysen visade att forandringen i maximal vattenniva ar hogst for ScK men
medianvérdet &r i snitt detsamma for alla scenarier. Som tidigare diskuterat kan
vattennivan i dikesnoderna vara mindre tillforlitliga och CDS-regnets paverkan i dessa
dikesnoder diskuteras darfor inte vidare. | ledningsnétets brunnsnoder gav det nya CDS-
regnet sma forandringar i tryckniva. | totala flodet till terrangen ses dock en tydlig
forandring, nagot som ar forvantat da mer vatten kommer in i ledningsnatet. For ScB
och ScEx var den relativa férandringen i samma storleksordning. Ett CDS-regn med
hogre intensiteter pa blockregnen kan alltsd resultera i sma forandringar i maximal
tryckniva, men stora forandringar i flodesvolym till terrangen. Detta visar att CDS-
regnets konstruktion ar viktig for att 6versvdmningsvolymerna skall bli korrekta. Om
volymerna anvands vid till exempel berdkning av magasinsvolymer kan magasinen bli
feldimensionerade. Da den hydrauliska modellen anvands for att studera tryckniva och
antal 6versvammade brunnar fungerar modellen fortfarande tillfredsstéllande, trots
hogre blockregnsintensiteter. FOr ScK var den relativa fordndringen stérre an for de
andra scenarierna vilket innebar att forhojda blockregnsintensiteter paverkar
Oversvamningsvolymerna icke-linjart.
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5.3 SAMMANKOPPLING MED TIDIGARE STUDIER

| tidigare studier har det faststéllts att avrinningskoefficienterna har en avgoérande
betydelse for modellresultatet vid modellering av urbana system. Kleidorfer (2009)
undersokte kansligheten i tva hydrologiska modeller, MUSIC och KAREN, pa ett flertal
omraden i Melbourne, Australien. | dessa studier konstaterade Kleidorfer att parametern
for avrinningskoefficienter ar mest kénslig. Ahlin (2012) utférde en kénslighetsanalys
av en i Mike Urban uppsatt modell dver ett dagvattennét i Sundbyberg, Stockholm. |
studien konstaterades det att osdkerheterna i avrinningskoefficienterna paverkar
resultatet mest. | en rapport av Vanderkimpen och Peeters (2008) utreds paverkan av
olika modellparametrar pa hydrauliska resultat i Mike Flood. Forfattarna pavisar att
parametern markresistansen har stor inverkan pa modellresultatet.

I tillagg till tidigare studier (Vanderkimpen och Peeter, 2008; Kleidorfer, 2009; Ahlin,
2012) kan det konstateras att det i en icke kalibrerad modell i Mike Flood ar viktigt
vilket varde som ansitts pa parametrarna éversvamning/torka och dampningsfaktorn. |
likhet med tidigare studier kan det dven konstateras att avrinningskoefficienterna har en
avgorande betydelse for modellresultatet. | tillagg till de ingdende modellparametrarnas
bidragande osékerheter visade denna studie att hdg noggrannhet i CDS-regnens
konstruktion och markhojder vid dikesmodellering &r viktig for ett realistiskt
Oversvamningsresultat (Tabell 11).

Tabell 11. Jamfdrelse mot tidigare studier inom urban vattenmodellering

Modeller Oséakra modellparametrar Oséker indata

Mike 21 + Mike 11 Markresistans -

(Vanderkimpen och Peeter, 2008)

MUSIC/KAREN Auvr. koefficienter Regndata

(Kleidorfer, 2009)

Mike Urban Auvr. koefficienter -

(Ahlin, 2012)

Mike Urban + Mike 21 Auvr. koefficienter, Markhojder vid
torka/6versvamningar, modellering av diken,

(Denna studie) dampningsfaktor CDS-regnets

konstruktion

54 FORTSATTASTUDIER

Négot som vore intressant att undersoka vidare i studieomradet Vastra Lanna ar vilka
I6sningar som skulle vara lampliga for att undvika 6versvdmningar i de identifierade
riskomradena och att utveckla en dagvattenstrategi for exploateringsscenariot.

Modellparametrar ar ofta modellspecifika och vilka varden som é&r lampliga pa
parametrarna varierar fran modell till modell. Aven om parametrarna representerar
samma fysikaliska bakgrund &r de sallan dverforbara (Kleidorfer, 2009). En jamfoérande
studie Over hur kansligheten for olika parametrar varierar mellan olika modeller hade
kunna ge svar pa hur parametervérden skulle kunna optimeras utan kalibrering.
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Hur indelningen i delavrinningsomraden paverkar 6versvamningsresultatet ar en viktig
fraga. Om omradena tas fram utifran Mike Urbans thiessenpolygonfunktion eller utifran
hojddata borde rimligtvis ge skillnad i resultat. Ett forslag till vidare studie vore att
undersoka vilken metod som bor anvandas vid indelning av delavrinningsomraden och
hur noggrant detta bor utforas.
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6 SLUTSATS

Genom att anvanda programmet Mike Flood kan 6versvamningsrisker i omraden som
exploateras eller utsatts for intensiv nederbord kartldggas. Med metoden som utnyttjas i
denna studie kan dversvamningarnas utbredning och volymer beréknas och brunnar dar
vattennivan nar markniva identifieras. Sadan information kan anvéndas for att faststalla
var det finns behov av nya dagvattenlosningar och uppskatta dimensioner pa dessa.
Studien har visat att Mike Flood passar bést att anvanda i urbana omraden. Behandling
av Oppna diken i Mike Flood fungerar ej tillfredsstallande i kuperade omraden vilket
innebar att programmet lampligen bér anvandas da dagvattensystemet domineras av
ledningsnat.

Scenarioanalysen visade att faktorer som exploatering och klimatférandringar kan ge
stor effekt pa ett dagvattensystem som ar dimensionerat for att klara 10-arsregn. De
slutsatser som kan dras fran 6versvamningsmodelleringen av Vastra Lanna ar att det vid
exploatering i den grad som planeras i omradet kravs nya dagvattensystem. En ny
dagvattenstrategi Over det exploaterade omradet i riskomrade 1 bor upprattas. |
riskomrade 2 bor en atgardsplan tas fram for att hantera Gversvamningar som kan uppsta
vid intensiva regn.

Utifran den utforda kénslighetsanalysen kan det konstateras att det vid
oversvamningsmodellering med Mike Flood krdvs att vissa parametrar handskas med
storre noggrannhet &n andra. Viktigt i den hydrauliska modellen &r att de
avrinningskoefficienter som ansétts ar grundligt utredda. For ytflodesmodellen bor
parametrarna dversvamning/torka samt dampningsfaktorn behandlas noggrant. Viktigt
for resultatet av 6versvamningsutbredningen ar dven CDS-regnets konstruktion. Vilken
typ av regn som anvands i modellering kan ge stora utslag pa resultatet. Om Mike Flood
anvénds vid modellering av diken &r det av vikt att markhgjderna som ansatts for dikena
i den hydrauliska modellen 6verensstammer med markhdjden i ytflodesmodellen.

Det kan vara svart att kalibrera och validera en modellerad markéversvdmning mot
verkligheten. Om modellresultaten anvands for att identifiera omraden dar atgarder bor
vidtas antas validering av modellen genom GIS-analys och observationer vara
tillracklig.
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APPENDIX A-DETALJPLAN
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APPENDIX B - UPPHOJDA PUNKTER
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APPENDIX C - FALTBESOK FOR KONTROLL AV
OVERSVAMNINGSOMRADEN

Fran det utforda faltbesoket i Vastra Lanna kunde omraden med stdende vatten
kartlaggas. De roda punkterna markerar omraden med staende vatten.
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Omrade 2. Sydvastlig riktning.
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APPENDIX D - AVRINNINGSKOEFFICIENTER

Ansatta avrinningskoefficienter

Delavrinningsomrade Scenario Befintligt  Scenario Exploatering

1 0,25 0,25
2 0,11 0,11
3 0,25 0,25
4 0,25 0,25
5 0,25 0,25
6 0,15 0,15
7 0,15 0,15
8 0,15 0,15
9 0,15 0,15
10 0,15 0,15
11 0,15 0,15
12 0,1 0,1
13 0,15 0,1
14 0,15 0,15
15 0,15 0,15
16 0,1 0,1
17 0,1 0,15
18 0,15 0,15
19 0,1 0,15
20 0,15 0,15
21 0,22 0,22
22 0,1 0,1
23 0,1 0,1
24 0,12 0,1
25 0,1 0,1
26 0,1 0,1
27 0 0
28 0,12 0,3
29 0,13 0,3
30 0,11 0,3
31 0,1 0,2
32 0,1 0,2
33 0,1 0,2
34 0,2 0,2
35 0,1 0,3
36 0,1 0,1
37 0,15 0,15
38 0,1 0,1
39 0,1 0,1
40 0,1 0,1
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