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Nomenklatur

DEM: Digital héjdmodell
1D: Endimensionell
2D: Tvadimensionell

GIS: Geografiska informationssystem



Popularvetenskaplig sammanfattning

| takt med 6kade nederb6érdsmangder och urbanisering 6kar sannolikheten och darmed riskerna
kopplade till 6versvamningar pa grund av skyfall. Det finns ett stort behov att kartlagga riskerna
kopplade till det. Det har examensarbetet har funnit anvandningsomraden for enklare 1D
modeller for dversvdmningsutredning. Det mojliggor kartlaggningar av de lokala och intensiva
flodena som uppstar nar dagvattensystemet ar Gverbelastat pa ett mer resurseffektivt satt.
Ledningsnatsystemet ar en viktig faktor i dagvattenhantering och dess effekt &r viktigt att beakta
vid 6versvamningsutredningar. Samtidigt gar det snabbt att modellera flodet i en dimension och
darfor ar det av stor betydelse att hitta anvandningsomraden fér de har modellerna.

For att skydda vara stader fran riskerna kopplade till dversvamningar behéver problemomraden
kartlaggas. Att simulera nederbordsscenarier ar idag ofta bade dyrt och tidskravande. Det finns
darfor ett behov av att hitta tillvagagangssatt som tillater billigare och snabbare sétt att utreda
ett regns effekter pa urbana omraden.

Genom att belasta 2D modeller med endast den vattenvolymen som trycks upp ur
dagvattensystemet vid skyfall blir berakningstiden kortare. Samtidigt far man en god bild av
hur ledningsnatet snabbt transporterar vattenmassor i en tatort. Det finns darfor potential att vid
mindre regn endast belasta den tvadimensionella ytmodellen lokalt i stallet for att lata hela ytan
anstréngas av kravande berékningar.

Nar aterkomsttiderna ser ut att minska pa grund av klimatférandringar kommer
oversvamningarna oftare. Det leder till fler forsakringsarenden kopplade till skador pa
fastigheter. Att da billigare och snabbare kunna kartlagga riskzoner gér att problematiken kan
byggas bort innan, i stallet for skenande 6kningar av forsakringspremier. Aven effekterna av
exploatering kan undersokas i ett tidigt skede om modellerna &r billiga, snabba och tréffsakra.



Sammanfattning

Okad urbanisering och klimatférandringar har 6kat risken for pluviala éversvamningar i vara
tatorter. Det finns idag manga olika tillvdgagangssatt att kartlagga var exponering till
oversvamningsrisker.

Det hér arbetet undersoker innovativa metoder att anvénda enklare 6versvamningsverktyg for
att oka resurseffektiviteten. Studien adresserar anvandningen av upptryckningsvolymer fran
endimensionella ledningsnatmodeller for att fa fram en &versvamningsvolym. Vidare
underséks om, och hur upptryckningsvolymerna effektivt kan visualiseras for att visa
utbredningen och djupet av ledningsnatets dversvdmningar. Initialt kartlades hur 1D-modeller
hanterar upptryckning i ledningssystemet, vilket tyder pa att modellen forvarar volymen i en
virtuell reservoar. Vidare undersoktes kritiska faktorer i uppbyggnaden av 1d-modeller, vilket
tyder pa vikten av att separera avrinningsomraden och tilldela varje brunn ett eget
avrinningsomrade for att verklighetstroget belasta ledningsnétet vid ett regnscenario.

Upptryckningsvolymerna anvéandes sedan for att jamfora skillnaden mellan att belasta en statisk
modell med nederb6rd Over hela terrdngen och ett spatialt varierat nederbdrdsscenario som
representerade upptryckning. Det gav en liten effekt av hur ledningsnét andrar de naturliga
rinnvégarna i terrdngen. De statiska modellerna som anvandes var SCALGO Live och
FastFlood.

Ytterligare forsok gjordes i Pluvioflow dar upptryckningen simulerades dynamiskt som ett
konstant flode ut ur varje brunn. Det visade sig att dversvdmningar orsakade av upptryckning
sker lokalt och med potentiellt en hogre intensitet jamfért med ren ytavrinning. Darfor ar det
viktigt att vid en varierad terrdng simulera de dversvamningarna dynamiskt for att kunna
kartlagga effekterna av vattenflodet.

Undersokningen visar att upptryckningsvolymerna gar att appliceras med god effekt pa en
dynamisk 2D-modell for att bade minska berakningsmangden och samtidigt mer
verklighetstroget beskriva dversvamningsdynamiken.



Summary

Increased urbanization and climate change have increased the risk of pluvial flooding in our
urban areas. Today, there are many different approaches to examine our exposure to these
risks. This thesis examines innovative methods to use simpler flood modelling tools to
increase resource efficiency. The study addresses the use of surcharge volumes from 1-
dimensional network models to derive a flood volume. Furthermore, it investigates how these
surcharge volumes can be effectively visualized to show the extent and depth of the network’s
flooding.

Initially, the handling of surcharge in pipe systems by 1D models was investigated, indicating
that the model stores the volume in a virtual reservoir. Furthermore, critical factors in the
construction of 1D models were examined, emphasizing the importance of separating
drainage areas and assigning each well its own drainage area to realistically load the pipe
network during a rain scenario.

The surcharge volumes were then used to compare the difference between running a steady-
state model with rainfall over the entire terrain and a spatially varied rainfall scenario that
represented surcharge amount and location. It was found to have some effect on how the pipe
network alters the natural runoff paths in the terrain. The static models used were SCALGO
Live and FastFlood.

Further attempts were made in Pluvioflow where the surcharge was simulated dynamically as
a constant flow out of each well. It was found that flooding caused by surcharge occurs
locally and potentially with a higher intensity compared to pure surface runoff. Therefore, it is
important to simulate these floods dynamically in varied terrain to map the effects of the
water flow.

The investigation shows that surcharge volumes can be effectively applied to a dynamic 2D
model to both reduce the computational load and at the same time more realistically describe
the flood dynamics.
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1 Inledning

”Det krivs ett helt nytt sétt att tinka for att 16sa de problem som vi skapat med det gamla sattet
att tinka”- Albert Einstein

| en tid av klimatforandringar kommer det att stillas storre krav pa samhéllet i sin
motstandskraftighet mot 6versvamningar. Det forvantas bli mer och intensivare regnfall (Frei,
etal., 1998) och samtidigt véaxer de ekonomiska vérdena i staden. Det medfor att de ekonomiska
riskerna vid éversvamningar okar. Vart nuvarande system som innebér att dagvattenledningar
leder bort nederbdérd mottar allt oftare volymer som 6verstiger sina dimensionerade vérden
(Mailhot & Duchesne, 2010) vilket leder till att systemet 6versvammas.

Urbanisering leder till en forandring av den naturliga hydrologiska cykeln i omradet. En 6kning
av andelen impermeabla ytor, jordpackning, minskar infiltrationen samtidigt som en minskad
mangd vegetation och vattendrag leder till minskad avdunstning. Bada fenomenen resulterar i
en okad avrinning (Oke, et al., 2017). Parallellt med forandringar i hydrologin leder hardgjorda
ytor och minskad vegetation till att vattnet fardas snabbare. (Ashley, et al., 2007) Det stéller
krav pa samhallet att leda bort eller fordroja vattenfloden for att inte skada infrastruktur. Vidare
leder en okad urbanisering till att varden i en stad 6kar. Det innefattar bade fastighetsvarden
och produktion (Zhou, et al., 2011).

En 0kning av stadens ekonomiska véarden och 6kningen av avrinningen leder till att bade
sannolikheten for 6versvdmningar samt konsekvenserna av dem Okar. Klimatforandringar och
den okade andelen hardgjorda ytorna 6kar var exponering och stadsutvecklingen leder till att
sarbarheten ar hogre. Vidare har manga kallarytor byggts om till boningsyta fran att tidigare
fungera som enkla forrad vilket leder till att kallaroversvamningar leder till stérre skada an
tidigare (Svenskt Vatten, 2004). Dartill kommer potentiella skador pa samhéllsviktig
infrastruktur som sjukhus och elnit som kan innebéra storningar pa lang sikt. Det blir tydligt
att riskerna associerade med Gversvamningar ser ut att 6ka, nagot som leder till stérre krav pa
samhaéllet att lindra effekterna.

Samhallet star infor en rad utmaningar i arbetet kring riskreducering knutet till hanteringen av
dagvatten. En 6kning av déversvamningar kopplat till stora regn, kallat pluviala
dversvamningar, tyder pa att dagens dagvattenhantering inte racker till (Kundzewicz &
Pinskwar, 2022). | takt med att en stads ekonomi vaxer okar kostnaden av samhallets
passivitet (Nicklin, et al., 2019).

| en genomgripande analys blir det uppenbart att riskerna vid dversvamningar far konsekvenser
som stracker sig bortom endast materiella skador och begrénsad framkomlighet. Forutom de
direkta ekonomiska skadorna kan éversvamningar ha stora foljder for samhallets infrastruktur
och paverka den ekonomiska stabiliteten bade pa lokal och nationell niva. Det kan vidare
undergrava fortroendet for myndigheter pa lang sikt, enligt tabell 1. Vidare kan komplexiteten
i ansvarsfordelningen kring fragorna rorande oversvamningsskador leda till tvister i
forsakringsarenden vilket fordrojer och forsvarar ateruppbyggnaden och skadehanteringen till
foljd av en dversvamning. Det kan fa langtgaende effekter och innebara stora pafrestningar pa
de drabbade invanarna och samhallena. Darfor behovs ett langsiktigt stod fran myndigheter och
andra statliga aktorer. Den komplexa dynamik mellan kommun, férsékringsbolag,
fastighetsagare och néringsidkare betonar behovet av en strategi som har ett helhetsperspektiv



angaende riskhantering for att inte bara minska skador utan aven underlatta ateruppbyggnad
och aterhamtning fran en Gversvamning.

Tabell 1: Skador vid dversvamningar (MSB)

Materiella skador Fastigheter Minskningar i produktion
Infrastruktur Storningar av transporter
Immateriella skador Ddodsfall Stress
Sjukdom Minskat  fortroende  for
myndigheter

Dagens deterministiska syn pa projektering kommer att leda till accelererande kostnader for
dagvattensystem men for att ©ka resurseffektiviteten finns det ett behov av att infora en
riskanalys vid dimensionering (Knutsson, 2023). Hela ledningsnatet behdver inte uppfylla lika
hoga krav. Det finns ett ekonomiskt incitament att omraden som innefattar stora varden for
samhéllet dimensioneras for hogre aterkomsttider an andra. Pa sa satt kan bade over- och
underdimensionering av ledningar minskas. I sin litteraturstudie om anvandandet av riskbaserad
dimensionering belyser Knutson (2023) féljande brister i dagens projekteringsarbete:

o Aldrade IDF-kurvor som &r baserade pa inte langre aktuell nederbérdsdata.

e Losningar &r ofta platshestamda och svara att generalisera

e Extremvader behover inte innebara storre risker ar normalkraftiga skyfallsscenarion da
de uppstar mer séllan.

Eftersom 6versvamningar till skillnad fran andra risker likt brander har en betingad sannolikhet
ar mojligheten att ersatta skador en mer komplex situation utan helt tydlig ansvarsfordelning. |
befintlig bebyggelse har VA-huvudmannen ansvar for hantering av nederbord med en
aterkomsttid pa 10 ar enligt P90 (Svenskt Vatten, 2004). Vid nyexploatering har VA-
huvudmannen ansvar for 10 ar i ledningen medan kravet i markniva ligger mellan 20 och 30
ars aterkomsttider beroende pa given omradesdefinition (Svenskt Vatten, 2016). De ansvarar
aven for att designkraven uppnas i 30 ar efter installation (Karlsson, 2023). Efter det star
fastighetsagaren for kostnader som uppstar vid stora vattenfloden. Denna risk flyttas ofta pa ett
forsakringsbolag. For att inte forsakringspremier ska vara ohallbart héga kan de inte anpassas
for oandligt hoga aterkomsttider. Da forsakringar behandlar skydd fran oférutsagbara handelser
kan en debatt uppsta om dversvamningar med en aterkomsttid raknas som en forutsagbar risk.
Vid ett 100-ars regn faller ansvaret pa kommunen (Karlsson, 2023). Det finns darfor ett problem
vid ansvarstagande mellan 10 och 100 ar eftersom medvetenheten och ansvarssituationen ofta
ar 1ag hos fastighetsagare (Skarsgard & Norlin, 2022).

I sin studie visar Skarsgard och Norlin (2022) att intressenterna i dversvamningshantering inte
ar Overens om ansvarsfordelningen. De uppger att kommuner anser att deras



klimatanpassningsarbete begransas av att man inte har ett juridiskt ansvar for majoriteten av
bebyggelsen. Samtidigt anser de att privata och kommersiella fastighetsdgare ar omedvetna om
att de bar ansvar for att skydda sin egendom, i tron att kommunen &r skyldig att skydda dem.
Sveriges kommuner och regioner (SKR) upplever sig begransade i sin roll da planmonopolet
ligger hos kommunen enligt PBL (Skarsgard & Norlin, 2022).

| en utredning utfardad av regeringen ansag man att kommuner maste skaffa sig metoder som
kan ge en forstaelse av belastningen som uppstar pa allmanna VA-anlaggningar vid skyfall
genom skyfallskartering (Skarsgard & Norlin, 2022). Samtidigt visar branschorganisationen
Svenskt Vattens undersokningar att 30 % av tillfragade kommuner inte kartlagt eller analyserat
omraden med stor 6versvamningsrisk (Karlsson, 2023). Det tyder pa att det finns ett stort behov
av att resurseffektivisera analysen av utsatta omraden da en djupgaende skyfallskartering kan
medfora stora kostnader for kommuner. Mindre kommuner saknar ofta egna avdelningar for att
utfora egna undersékningar utan maste forlita sig pa dyra konsultarvoden. Dar kan innovativa
anvandning av de enklare och billigare modellerna spela en roll for att utéka implementeringen
av detta arbetssatt.

1.1 Syfte

Med oOkade krav pa Oversvamningsmodellernas upplosning véxer aven behovet av
effektivisering. Detta medfor en drivkraft till vidare utveckling om smartare applikationer av
de enklare modellerna. Genom en pahittigare anvandning av dessa mer grundlaggande modeller
kan likvardiga resultat nas, vilket i sin tur leder till en forbattrad resurseffektivitet med minskad
samhallsekonomisk kostnad som foljd.

Denna strategi ar sarskilt relevant med tanke pa den pagaende utvecklingen av Okande
extremvader. Genom att finna satt att effektivisera utnyttjandet av enklare modeller kan vi
uppna de 6kande kraven pa noggrannhet och samtidigt 6ka resurseffektiviteten. Darigenom kan
vi skapa ett billigare tillvagagangsatt for att berakna de utmaningar som klimatférandringarna
innebar.

For att skapa ett billigare och mer resurseffektivt tillvagagangsatt ar syftet med detta arbete att
undersoka hur vél en enklare 1-dimensionell hydrodynamisk modell representerar resultaten av
en mer resurskravande och komplex 2-dimensionell hydrodynamisk modell. Syftet kommer att
uppfyllas med foljande fragestallningar.

1.2 Fragestallningar
Vad ér viktiga faktorer i 1-dimensionella modeller nér upptryckning ska simuleras?

Vilka tillvagagangsatt finns det for att visualisera utbredningen av vattenvolymer fran
upptryckning fran en 1-dimensionell modell? Med visualisering menas att 6versvamningens
utbredning kan visas pa en karta.

Hur paverkar en spatialt varierad nederbord en statisk ytmodell?

Hur hdg noggrannhet kan man uppna med den 1-dimensionella modellen jamfort med den 2-
dimensionella vid stérre nederbérdsméangder?



1.3 Avgransningar

Det har arbetet kommer att fokusera pa att utveckla anvandandet av 1D-modeller som hanterar
ledningsnatet. Resultatet av dessa kommer sedan att jamfdras med nuvarande modeller som
hanterar bade yta och ledningsnat. Modelleringsarbetet begransas till att hitta
anvandningsomraden dar de enklare modelleringsverktygen kan uppna resultat likvardiga dem
fran kopplade modeller. Malet ar en effektivare anvandning av befintliga verktyg inte att
utvardera dagvattensystemet i sin helhet eller att foresla klimatanpassade atgarder till
oversvamningsrisken.



2 Bakgrund

2.1 Pluviala 6versvamningar

Pluviala ar ett begrepp som behandlar de 6versvamningar som uppstar pa grund av snabb och
intensiv nederbord pa en urban yta med begransad infiltrations- och fordrojningskapacitet. |
rapporten Pluvial (rain-related) flooding in urban areas: the invisible hazard beskrivs pluviala
dversvamningar pa foljande satt:

The most common source of flooding is when water levels in rivers rise and overtop their banks
(‘fluvial’ flooding). Another familiar source of flooding along coasts results from a combination
of high tides and stormy conditions. Less well known and understood are ‘pluvial’ (rain-
related) floods. These floods occur after short, intense downpours which cannot be quickly
enough evacuated by the drainage system or infiltrated to the ground. Pluvial floods often occur
with little warning in areas not prone to flooding — ience the ‘invisible hazard’ tag. (Houston,
etal., 2011, p. 6)

En pluvial 6versvamning betonar att det beror pa en plétslig handelse och att ledningssystemet
saknar kapacitet for att hantera volymen. Det ar ocksa kopplat till en urban miljé med hog
koncentration av bade manniskor och varden (DHI, 2013). Vid en fluvial 6versvamning saknar
ofta floder méjligheten att stracka ut sig lateralt da svamplan blivit exploaterade och stromfaran
blivit rakare. | en stad uppstar samma problematik fast pa mindre skala. Gator och ledningar i
staden fungerar som stromfaror och éversvammas dem skadas den urbana miljé som uppforts i
narheten av de artificiella vattendragen. Déarfor finns behov att kunna fordroja vatten for att
minska toppar i flodet samt att planera ny bebyggelse i omradet utanfor lagpunkter i staden.
Figur 1 visar hur urbanisering paverkar avrinningen med hégre magnitud under en kortare tid.

Hydrograf

Avrinning (flode)

Tid

Figur 1: Skillnad i hydrograf mellan urban (heldragen) och naturliga miljéer (streckad).

2.2 Dagvatten dimensionering

| dagslaget hanteras dimensioneringskrav pa dagvattensystemet i Plan och Bygglagen (PBL). |
Svenskt Vattens publikation P110 utrycks det att dagvatten ska hanteras med séker hojdsattning
av fastigheter, fordréjning av regnvolymer som ett komplement till de slutna rdrsystemen
(Svenskt Vatten, 2016). Detta gors for att minska flodestoppar som kan leda till
Oversvamningar. Det ses inte som ekonomiskt forsvarbart att enbart hantera skyfall med



rorsystem utan det uppmanas till ett helhetstank. Exempelvis kan vattenflode fordrojas med
gronytor, och nedsankta ytor som gator och idrottsplatser (Svenskt Vatten, 2016). Att enbart
minska mangden impermeabla ytor racker inte till da gronytor har en kraftig férminskning i
infiltrationsformaga under vinter och host nar vattenupptagningsformagan hos vaxter ar
reducerad samtidigt som marken kan vara fryst eller vattenmattad. | de flesta delar av Sverige
klarar markens infiltrationsformaga att sta emot ett 10-ars regn. Det tyder pa att de inte ar
tillrackliga for att minska 6versvdmningsrisken (DHI, 2013). | takt med en 0kad utsatthet och
sarbarhet for Gversvamningar rekommenderar Svenskt Vatten att bebyggelse granskas med
simuleringsverktyg (2016).

Majoriteten av vara staders avloppsystem &r en blandning av separerade och kombinerade
system. De ar ocksd dimensionerade for den davarande situationen. | Svenskt Vattens
publikation P90, fran 2004, har man ett mindre fokus pa hallbar dagvattenhantering an idag
(Svenskt Vatten, 2004). Det marks inte minst i anvandningen av begrepp, dér den &ldre skriften
anvander namnet allménna avloppsledningar, dar den nyare (Svenskt Vatten, 2016) byter
terminologi till en med tydlig separation mellan dag- drén- och spillvatten.

Genom blagrona I6sningar kan man minska méangden vatten som belastar dagvattennatet. De
kan vara kombinationer av gronytor s.k. regntradgardar, fordréjningsmagasin och éppna diken
for att mildra de stora toppar i flodet som uppstar nar skyfall faller pa hardgjorda ytor. Trots att
ytan for 6ppna dagvattenldsningar &r begransad kan stora volymer férdréjas om en variation av
metoder kombineras. Dessa grona lésningar ger en rad andra positiva effekter som minskad
utsatthet vid varmebdljor genom skugga och ¢kad avdunstning samt erbjuda rekreation for
invanare (Mottaghi, et al., 2020). Samtidigt tillater den 6kande vaxtligheten att den biologiska
mangfalden okar. Ett bra exempel pa det ar ekostaden Augustenborg som undvek mycket av
skadorna som drabbade andra omraden i Malmé vid skyfallet 2014 (Haghighatafshar, et al.,
2017). Manga av dessa losningar erbjuder relativt sma fordréjningskapaciteter i sin ensamhet
men kombinerade kan de ge betydelsefulla effekter, exempelvis genom avlastning av ett aldre
och underdimensionerat ledningsnét.

2.3 Okad nederbord — Krav pa resurseffektiva modeller

Det finns en osakerhet kring exakt hur nederbord kommer paverkas av klimatforandringar.
Denna osakerhet ar storre dn osdkerheten kring global uppvarmning. (Larsen, et al., 2009).
Vidare menar Larsen (2009) att 6kningarna &r storst i Skandinavien, dar ett tidigare 20-ars regn
med en varaktighet pa 1 timme kan komma att raknas som ett 4-ars regn pa grund av
klimatforandringar. Samtidigt & manga dagvattenledningar dimensionerade for lagre floden.
De langa livscykler pa rér gor att klimatfaktorer maste tillampas (Svenskt Vatten, 2016). Da ett
ror forvantas vara i bruk mellan 50-100 ar finns det en risk att ror som inte &r dimensionerade
for hela sin livslangd (Knutsson, 2023). Eftersom férandringstakten ar g kravs det nya
I6sningar som kompletterar. FOr att samtidigt anpassa dagvattenhanteringen for framtidens
utmaningar behéver problemomraden kartlaggas.

Det finns aven ett behov av att i samband med stora nederbordsméngder fa en forstaelse av
vattnets magnitud och utbredning. Pa sa satt kan mildrande atgarder goras snabbare. Da kan
aven tidiga varningar utfardas vilket leder till att skadorna blir mindre. Vid pluviala
oversvamningar ar evakuering inte lika aktuellt som vid andra sorters dversvamningar men att
tidigt kunna leda om trafik, satta upp tillfalliga skydd och tillata tid for forberedelse av andra
formildrande atgarder. Eftersom vattenmassorna stannar langre an nederbérden kan en tidig
prognos om effekterna och vilka sorts atgarder som behover tas for att minimera skadan. Vid
den stora dversvamningen i Malmo 2014 pagick skyfallet i sex timmar men det tog fyra dagar



innan vattnet runnit och pumpats undan (Mobini, et al., 2021). Det visar att tidsatgangen vid
simuleringar kan vara en viktig faktor i dess applikation.
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Figur 2:Forandring av hydrologi pa grund av hardgjorda ytor och minskad vegetation i en
urban miljo.






3 Litteratursammanstallning

3.1 Skyfallskartering

| Sverige startade arbetet med skyfallskartering i Botkyrka kommun 2009 som en del av deras
Klimatstrategi (SMHI, 2019). Arbetet accelererades 6ver landet efter att SMHI 2017 sléppte en
rapport som visade att bade frekvens och intensiteten av nederbord ser ut att 6ka (SMHI, 2019).
| takt med att metoderna forbattrades och VA-foretag kunde tillhandahalla underlag till
modellerna gav Karteringen béttre beslutsunderlag. En positiv erfarenhet som belyses vid
kartering av 6versvamningsrisker ar enkelheten att kommunicera resultatet. Da skyfallslagret
kan laggas pa som ett lager 6ver en karta genom GIS ges en tydlig visuell 6verblick av
problemomradet. (SMHI, 2019). Det som framst undersoks och beraknas vid en kartering ar
utbredningen och djupet pa vatten. Det gar dven att anvanda for att forsta flodesvagar och -
volymer. De vanligaste anvandningsomradena innefattar lagpunktskartering, markavrinning
och ledningsnéatsanalys samt hur marken och ledningar samverkar i den byggda miljon. (SMHI,
2019, Alfredsson & Bern, 2017)

For att forsta oversvamningar behovs en tydlig forstaelse for bade hydrologi samt hydrauliska
processer. Det ena behandlar nederbérden medan den senare ger oss en forstaelse av hur fléden
utvecklas da nederb6rden natt marken. Pluviala 6versvamningar ar en kombination av floden i
ledningar, pa marken och i diken (Ashley, et al., 2007). Darfor &r det bra att modeller behandlar
bade avrinningen i landskapet samt rorsystemet. En vanlig metod ar att anvanda en kopplad
2D-metod. Det ger en representativ beskrivning av systemet (Kourtis, et al., 2017).

Dessa modeller har utvecklats som svar pa den 6kade utsattheten. Modeller kan forutse bade
vattnets spridning och utstrackningen av 6versvamningen bade statiskt och dynamiskt. Nagot
som underlattar planeringen och utvecklingen for att mildra effekterna av problemet. Den kan
aven anvandas for att utvérdera dagens dagvattensystem och testa kapaciteten av nya losningar.
| pluviala éversvamningar &r vattendjupet det viktigaste faktorn att underséka, men aven
hastighet och stigningshastighet kan orsaka stora skador. Den storsta konsekvensen vid pluviala
ar vattenskador pa fastigheter. | en tatort sker mycket av vattentransporterna pa vagar samtidigt
som de stora tillgangarna ar byggnader. Det medfor risker om vattennivaerna stiger éver
kantstenen.

3.2 Nuvarande metoder och arbetssatt

| hantering av pluviala éversvamningar anvands en rad olika arbetssatt. VVal av modell beror
ofta pa hur djupgaende analys som behovs.

Den mest grundlaggande metoden for att forsta utsatta omraden &r en lagpunktkartering. Da
anvands en digital hojdmodell (DEM). Analysen gors ofta i GIS dar alla ytor antas var
hardgjorda utan att slappa igenom vatten (DHI, 2013). Ingen hansyn tas till hydrologin men det
kan ge en dverblick av vilka ytor dar vatten kan bli stdende efter skyfall. Den stora fordelen
med en lagpunktskartering ar att man kan fa ett snabbt perspektiv 6ver stérre omraden (DHI,
2013). | en DEM behdver en se till att byggnader ar tillagda. Det minskar volymen for att
forvara vatten pa ytan. | den nationella hojdmodellen som tillhandahalls digitalt fran SCALGo
ar alla byggnader inkluderade.

Det finns en rad olika sétt att simulera avrinning for vatten. Den tydligaste uppdelningen & om
modellen ar dynamisk eller statisk. Den stora skillnaden ligger i om de tar hansyn till tid



1: Statiska modeller

Statiska modeller antar ett konstant flode dar utflode och infléde i system ar i jamvikt.
Tidsaspekten och den rumsliga variationen for vattnet forbises. Resultatet fran statiska modeller
ger en dverblick av maximalt djup och utbredning i slutet av dversvamningsskeendet. P& grund
av detta &r statiska modeller valdigt mycket mindre kravande nar det géller datorkapacitet (Van
den Bout, et al., 2022). De ror sig ofta om flera magnituder snabbare i tidsatgang for
simuleringen.

2: Dynamiska modeller

En dynamisk modell simulerar vattnets fl6de 6ver tid och anvander ofta Saint-Venants shallow-
water ekvationer for att beskriva vattnets rorelse (Tesema & Abebe, 2020). De éar
differentialekvationer som beréknar kontinuitetsvilkortet och bevarandet av rorelsemangd i en
eller tva dimensioner (ibid.). De har modellerna kan forutspa utvecklingen av 6versvamningar
for ett visst nederbordsscenario. Det ger en bild av inte endast djup och utbredning men ocksa
hastighet och nar 6versvamningen uppstar.

2.1: 1D ledningsnatsmodell

En 1D modell av ledningsnatet ger en bild av var kapacitetsbrist i avlopp finns och var
upptryckning uppstar. 1D modellering faller under MSB:s (2023) definition av férenklad
analys. Det innebér bade en kortare tidshorisont att designa och simulera vilket medfor en
mindre kostnad. | dagslaget rekommenderas de for underlag till en mer genomgaende analys
(Sweco, 2023). Enkla 1D ledningsnatsmodeller ar egentligen endast en férlangning av tid-area
metoden som anvands flitigt vid dimensionering av dagvattenledningar. Varje
avrinningsomrade har en avrinningskoefficient som reducerar mangden vatten rinner in i
systemet. Vid simulering i en dimension kopplas noder samman i ett natverk med lankar.
Noderna representerar dagvattenbrunnar eller kopplingar i ledningsnatet. Dessa punkter
bestammer vardena for in- och utflode till dagvattennatet. Noderna kan aven ges egenskaper i
form av pumpar och férdréjningsmagasin. | simpla drag beskriver de var och hur mycket vatten
som flédar in i systemet. Lankarna tillater att vatten flodar mellan noderna och ges sedan rérens
dimension och materialparametrar. Lutningen i roret ges av hdljskillnaden mellan tva
narliggande noder.

2.2: 1D-1D ledningsnat-yta

En endimensionell modellering gar att genomféra bade for att representera flodet i bade
ledningsnatet och i Oppna kanaler. Genom att koppla en kanalmodell som representerar
terrangen med en ledningsnatsmodell kan man simulera éversvamningens dynamik pa ytan.
Dessa modeller kan forvantas ge en relativ god bild av vattenflodet pa ytan i stader med hdg
urbanisering, da den ger upphov relativt enkla flodesférhallanden. Om de tva 1D modellerna
kopplas samman verkar som ett system av kanaler och dammar som for vatten till ledningsnatet.
Det tillater vatten att réra sig mellan yta och ledningsnat genom dagvattenbrunnar. Da vattnet
fardas genom fordefinierade flodesvagar staller det stora krav pa den data som anvands samt en
god forstaelse av den topografiska situationen. (DHI, 2013).

2.3: 2D modell

En tvadimensionell ytmodell raknar med att vattnet fardas pa ytan med tva ortogonala vektorer
(Tesema & Abebe, 2020). Avrinningsomradet ar uppdelat i ett natverk av celler som tilldelas



egenskaper som infiltrationsférmaga, rahet och topografi. Varje cell allokeras med hjalp av tre
koordinater, X, Y, och Z (Tesema & Abebe, 2020). Med en 2D modell kan hela
6versvamningsforloppet undersokas dynamiskt, vilket ger en mer tréffséker bild av situationen.
2D modeller kraver mycket datorkapacitet. Det stéller samtidigt stora krav pa byggandet av
modellen innan simuleringen kan genomforas. For en fordjupad simulering berédknar MSB att
tidsramen for arbetet réaknas i veckor (Alfredsson & Bern, 2017). Det medfor stora kostnader
for bestallare. Vidare ligger det stora krav pa att den digital hojdmodellen har en tillrackligt hog
upplosning for att sma topografiska skillnader i terrangen ska upptackas. Fler berakningsceller
fran hogupplosta hojdmodeller bidrar till en storre tidsatgang vid simulering.

2.4: 2D-1D modell

For att uppna den mest representativa bilden av vattenflédena vid en pluvial 6versvamning
rekommenderas en kopplad modell dar flodet i terrangen ror sig tva-dimensionellt och
interagerar med ledningsnétet. Interaktionen sker vid dagvattenbrunnar som fungerar som bade
in- och utlopp mellan modellerna. Det tillater att svackor och nedsankningar kan fyllas upp pa
ytan innan de svammar 6ver och nar ledningsnatet (Chang, et al., 2015). Om kapaciteten for
ledningsnatet Gverstigs och vattennivan i en nod ar hogre marknivan kommer vattnet att floda
tillbaka till ytan (Chang, et al., 2015). Till skillnad fran en kopplade 1D-1D lampar den sig
battre for en analys i mer komplexa situationer (Tesema & Abebe, 2020). | en kopplad 2D/1D
kan vatten fran byggnader ledas rakt ner i ledningsnatet medan grénytor kan reducera flodet
genom infiltration. Den fungerar dven battre att ta hansyn till skillnader i topografi.

Tidsatgang

Tiden for simuleringar beror area, upplosning och tidseriens langd och kan stracka sig fran
sekunder vid 1D upp till timmar och dagar vid kopplade 2D modeller. (Henonin, et al., 2013).
Anledningen till att berakningstiden 6kar i tva dimensioner ligger i hur manga berakningssteg
det blir. 1 en 1D modell kan vattnet bara réra sig i en riktning. Vid tva dimensioner kan vattnet
vanligtvis spridas mellan 4 och 8 riktningar. Varje cell har ocksa olika formaga att forvara
vatten beroende pa ytmodellen. Vidare ar varken friktion eller lutning konstant vilket medfor
storre variation an vid flode i ledningar. Samtidigt som vattnet ska sprida sig och dess
rorelseenergi bevaras tillkommer mer vatten genom nederbdrd. Det forlanger berdkningstiden
ytterligare.

Aven om de kopplade 2D modellerna forvantas resultera i hogre noggrannhet finns det tillfallen
déar de enklare lésningarna kan ge tillrackligt goda resultat. Vid det tidigare namnda fallet
gallande &versvamningen i Malmo 2014 regnade det Idgintensivt i tva timmar innan
nederbdrden verkligen tog fart (Haghighatafshar, et al., 2017). Tidsserien visas finns i figur 3.
Déa markens infiltrationsformaga antas minska exponentiellt mot tiden enligt Hortons modell
(1939):

f = fet(fo = f)e ™™
&)

Det kan leda till att terrangens infiltrationsformaga ar kraftigt begransad vid ett
nederbordsscenario och den stora belastningen kommer da att ske direkt pa ledningsnatet. Stora
delar av skadan kommer samtidigt att ske dér vattnet dverbelastar ledningsnétets kapacitet.
Déarfor &r en effektiv anvandning av 1D modeller fortfarande av stor vikt. |



extremvaderssituationer kan man da anvanda enklare modeller for att kartlagga
oversvamningsdrabbade omraden.

Nederbord - Malmo 2014
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Figur 3: Nederbordsdata vid skyfall i Malmé 2014 Bildkalla: Salar Haghighatafshar.

Tabell 3: Oversikt av modelleringsverktyg

Statisk ytmodell + Snabb - Interaktiv Endast slutskedet

1D - Snabb Saknar visualisering

2D + Verklighetstrogen Forbiser ledningsnét

1D-1D + Snabb Forbiser laterala
rorelser pa ytan

2D-1D + Mest verklighetstrogen | Tidskravande




3.3 Mjukvaror
MIKE+ (M+)

MIKE éar ett simuleringsverktyg som tillater att bygga dynamiska 1D, 2D och kopplade
modeller. Det ar en kraftfull mjukvara som tillater en att skapa verklighetstrogna modeller med
stora mojligheter for kalibrering. Vid anvéndning av endimensionella modeller flédar vatten i
en riktning i ledningen medan vid den tvadimensionella modellen kan vatten floda 6ver en area.
| 1D kopplas ledningsnatet till ett avrinningsomrade som indata till ledningsmodellen. Genom
att koppla markavrinningsmodellen med ledningsnatet kan Gversvamningar som beror pa
overstigen kapacitet i dagvattensystemet beskrivas. En 1D modell gar snabbt att simulera vilket
leder till lagre kostnader men det ar vart att poangtera att den stora kostnaden dock uppstar i
samband med skapandet av modellen. Kommuner och VA-huvudman har redan tillgang till
kartor Over ledningsnatet och digitala héjdmodeller genom Lantméteriet vilket snabbt kan
overforas till modellen. Det finns problem med hur héjdsattning av brunnar och ledningar ar
korrekta vilket kan krdva mycket manuellt arbete for att kartldigga. Vidare forvéantas
Schematiska varden for avrinning som presenteras i P110 ge tillrackligt hdg noggrannhet for
att tillgodose infiltration och andra forluster (Svenskt Vatten, 2016). Da mycket av materialet
som behdvs for en ledningsnatsmodell ofta finns tillgangligt kan resurser sparas.

For att approximera éversvamningen fran en endimensionell modell behdvs en metod for att
bestdamma volymen som ldamnar systemet nar kapaciteten ar éverbelastad. Det kan géras genom
att berdkna upptryckningsvolymen i ledningsnétet.

Genom att anvanda massbalansen i Ekvation 2 vid varje enskild koppling gar det att rakna ut
volymen som ldmnar systemet. Volymen kan sedan bearbetas i GIS for att visualisera
dversvamningen i planet.

Que = Qin + Qaur. — Qs
)
Vilket 6ver en tid kan utryckas som:

Vit = Vin + Vaur — V(’i]i(lJ

3)
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Figur 4: Principskiss av massbalans vid dagvattenbrunn i 1D-modell.

I en endimensionell modelleras inte flodet pa ytan utan avrinningsomraden skapas och
kopplas till nedstigningsbrunnar. Férskjutningen i flode beror da pa varje delomrades rinntid
vilket beror pa ytans storlek. Varje avrinningsomrade ar bara kopplad till en brunn. Vattnet
fors darfor bara in i ledningsnatet genom en brunn i varje avrinningsomrade. Oversvamning
uppstar nar vattennivan i en dagvattenbrun 6verstiger marknivan. VVolymen kan beraknas
genom ekvationen ovan. Nar Qut sedan 6verstiger Qin rinner den 6versvdmmade volymen
tillbaka ner i ledningsnétet. Det hanteras i M+ genom att en tillfallig lagringskalla placeras
ovanpa brunnen dar volymen rinner tillbaka ner i systemet nar trycket tillater det (DHI, 2024).
Mike modellen tillater att volymen ovanpa varje nod plockas ut direkt. Det innebar en stor
tidsvinst da massbalansen inte behéver berdknas manuellt. Maxvardet i grafen i figur 5
motsvarar den volym som lamnat ledningsnatet vid en 1D-simulering i M+.
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Figur 5: Tidsserie fér volym ovanfor nod.



SCALGO Live (SCL)

SCALGO Live ar ett analysverktyg som analyserar 6versvdmningsrisker genom att kartlagga
lagpunkter. Det ger en bild av lagpunkter och rinnvagar mellan dessa, vilket mojliggor en
oversiktlig bedémning av hur terrangen paverkas av en viss nederbord. Om en lagpunkt fylls,
flodar det overflodande vattnet vidare till nasta lagpunkt. Denna metod bedoms ofta som
tillracklig for att bestamma 6versvamningsrisker i tidigt skede i detaljplaneringen eller vid
oversiktliga analyser. Da resultatet kommer direkt ar programmet billigt och effektivt att
anvénda.

Eftersom inte hela 6versvamningsdynamiken simuleras i ett hydrostatiskt verktyg, utan endast
hur mycket av nederborden som stannar pa ytan, gar det snabbare &n en dynamisk 2D-
modellering. Anvéandarvénligheten och den snabba 6verblicken har gjort SCL till ett valanvant
verktyg. Det gar inte att simulera specifika nederbordsscenarier i programmet, utan det
begransas till hur mycket nederbérd som faller 6ver hela omradet. Integralen i designregnet
berdknas och anvénds som regn-parameter for att visualisera utbredningen.

SCALGOs verktyg “Flash Flood Map” ér designat for att simulera ytavrinning med malet att
forutspa var potentiella Gversvamningar uppstar vid nederbord. Det &r en stationar modell som
tillater att nederborden faller med en konstant intensitet éver hela terrangen. Modellen tar inte
hansyn till tid utan enbart totala méngden nederbdrd. | simuleringen leds vattenvolymen
nedstréms och fyller depressioner och lagpunkter tills deras forvaringskapacitet ar uppnadd.
Nar de lokala lagpunkterna &r fulla fortsatter vattnet vidare. Depressioner i ytan kan dven slas
samman for att skapa en stérre sammanhangande volym. Modellen kan enkelt sammanfattas
som en spill-fill-merge modell. Det illustreras i Figur 6. Eftersom tid inte ar inblandat i
simuleringen beror utbredningen endast pa spatiala spridningen av vattenvolymen. Denna
simpla metod for att kartldgga pluviala 6versvamningar gor det till ett anvandbart verktyg for
snabba analyser. (SCALGO, n.d.)
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Figur 6: Spill-Fill-Merge funktion i SCL. Néarliggande lagpunkter fylls upp innan de flédar
vidare till nasta lagpunkt.



For att berakna hur mycket avrinning som uppstar fran nederbérd anvands oftast
avrinningsmodeller. Dér tilldelas olika typer av marktacken en faktor mellan 0 och 1 beroende
pa hur mycket av nederbdrden som blir avrinning. I naturlig hydrologi beror detta pa jordtyp
och vegetationen. Avrinning kan da enkelt reduceras. | artificiellt hardgjorda ytor som tak och
vagar ar i tatorter ar berdkningarna lite mer omfattande da de ofta ar kopplade till
dagvattensystem. Darfor anvander SCALGO en reduktionsfaktor for hardgjorda ytor inom
tatorter.

Metoden som anvénds i SCL &r en CN-kurva for att koppla sambandet mellan nederbdrd och
avrinning (SCALGO, 2023). Vilket visas i Ekvation 4.

_ (P_ a)z

(4)
Dar
R = Avrinning [mm]
P = Nederb6rd [mm]
la = Initial forlust [mm]
S = maximal retentionsférmaga [mm]

CN-kurvan har sedan empiriskt anpassats for dagvattensystem och jordarter i Sverige for att
reducera avrinningen. Funktionen beraknas for varje cell for att bestimma hur mycket avrinning
som uppstar. | programmet laggs en initial forlust pa 29 respektive 34 mm for nederbord pa
hardgjorda ytor beroende pa om det &r ett separerat eller kombinerat avioppsystem (ibid.). Det
foljs sedan av en avrinningskoefficent pa 1 pa hardgjorda ytor. Infiltrationen sker endast vid
forsta cellen vattnet faller. CN-kurvan anvénds idag i storre utstrackning jamfort med Hortons
lag. (SCALGO, 2023)

FastFlood (FF)

En annan hydrostatisk modell som erbjuder snabba simuleringar &r FastFlood. Programmet ar
en open-sourcemodell, och med sin hoga anvéndarvanlighet kan ge snabba visualiseringar 6ver
dversvamning vid skyfall (Van den Bout, et al., 2022). Mjukvaran ar utvecklad av Bastian Van
den Bout vid universitetet i Twente och &r tillgdngligt i webbl&saren. Programmet gor
berékningar pa anvandarens egen dator.

Simuleringen fungerar genom att skapa flodesnatverk baserat pa hojdmodellen. Darefter
genomfors en statisk simulering av flodet. Da statiska forhallanden, dar in- och utflode &r lika
stora, séllan uppstar i naturen korrigeras det av modellen (Van den Bout, et al., 2022). Metoden
bygger pa statiska principer for att forutse maximal éversvamningsdjup och utbredning. En
fordel gentemot SCALGO ér att den tillater egna regnfiler som kan variera spatialt i modellen.
Det medfor att den kan anvéandas for att simulera flodet som uppstar av ett Overbelastat
ledningsnatsystem. Utbver  det  fungerar modellerna likvardigt  géllande
dversvamningsanalysen.



PluvioFlow (PF)

Pluvioflow &r ett simuleringsvertyg integrerat i en GIS-miljo utvecklat vid Lunds universitet av
Andreas Persson, Petter Pilesjo och Abdulghani Hasan. Verktyget bygger pa en algoritm som
verklighetstroget berdknas flodet 6ver en DEM. Simuleringsverktyget ar skapat for att erbjuda
en anvandarvanlig metod med fa input-parametrar som kan dynamiskt approximera vattendjup,
oversvamningsvolymer och hastighet vid ett nederbérdsscenario (Nilsson, et al., 2021).

Algoritmen tillater ett mer naturligt flode av vatten. En DEM &r endast en approximation av
den kontinuerliga ytan som finns i verkligheten darfor uppstar antaganden och férenklingar nar
man skapar rinnvagar i terrangen. Modeller som endast flyttar vatten till en cell framat i
flodesriktningen ger tillrackliga resultat da terrangen ar konkav och vattenmassorna
konvergerar mot samma punkter (Pilesjo & Hasan, 2014). Pluvioflows metod lamnar idén om
att varje cell &r behandlad som en hojd i topografin och att vattnet endast fardas fran cell till
cell. Varje enskild cell delas upp i 8 trianglar som sedan skapas ett plan for varje triangel med
cellen de ligger i samt hojder fran de tva narmaste cellerna (ibid.). P4 sa satt kan ytan
approximeras mer verklighetstroget. Det tillater aven att flodesriktningarna kan bestammas
inom varje cell vilket ger en hogre detaljrikedom &n att bara anvédnda cellens hojd nar
flodesvégar bestdams. Algoritmen har visat sig ge goda resultat i alla sorters terrdng (ibid.). N&r
modellen berdknar ackumulerat vattenmangd struntar den i punkter som &r hoga i topografin
for att minska berakningsméangden (Hasan, et al., 2011).

Verktyget kan simulera 6versvamningar med endast 5 olika variabler som alla behandlas som
raster-filer.  Input-parametrarna &  nederbdrd,  manning-koefficient  for  ytan,
infiltrationhastighet, DEM och in- och utlopp fran dagvattensystemet.






4 Material och metod

Som ett steg for att undersdka anvéndandet av upptryckningsvolymer for att 6ka effektiviteten
I Oversvamningsmodeller gors forst en undersokning av ledningsndtmodellen. Dérefter
undersoks mojligheter att visualisera upptryckningsvolymen direkt i GIS genom en iterativ
metod.  Vidare sker en jamforelse mellan statiska modeller med upptryckning som
belastningsvolym jamfort med blockregn 6ver en liknande modell. Det gors i stravan att oka
anvandbarheten av de enklare 1D-modellerna. En dynamisk 2D-modell kors ocksa med
upptryckningsvolymer. 1D-modellen kraver mindre tidsatgang och kapacitet att kdra
genomfdra jamfort med att modellera flodet i 2D. | figur 7 visualiseras arbetsgangen med ett
flédesschema.
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Figur 7: Flédesschema for metod.



4.1 Underlag

Tabell 2: Underlag for simulering och modellbyggande.

Digital héjdmodell Im x Im | Yta for avrinning | SCL
Fastflood/Pluvioflow

Dahlstréms metod CDS Design av regnscenario Svenskt vatten

Marktackning 1m x 1m Manningstal for mark samt | SCL
infiltrationsformaga

1D-modeller Berékning av upptryckning | NSVA

Skyfallskartor Hittarp/Laréd | Analys NSVA




4.2 Simulering MIKE+
Fallstudie

Lokal kannedom ar viktig vid modellering. Hur belastningen uppstar pa ledningsnéatet paverkas
av hur bland annat héngrannor, rannstensbrunnar och groénytor ar placerade. Detta arbete
kommer att anvanda tva ledningsnatsmodeller, Ekeby och Hittarp/Lardd. De hydrologiska
forhallanden skiljer mellan de tva orterna da Ekebys enda vattendrag bestar av draneringsdiken
for omgivande akermark, medan Hittarp/Lardd paverkas bade av naturliga vattendrag och
havet. Urdikning av den kringliggande akermarken gor att fordrojningskapaciteten i omradet ar
lag och draneringsdikena transporterar snabbt vatten vid stora nederbord som kan leda till
dversvamningar.

Figur 8: Ledningsnatmodell med avrinningsomraden 6ver Ekeby (Mike+).

Det andra modellen ar en tatort som bestar av de hopvuxna samhallena Hittarp och Lardd norr
om Helsingborg, se Figur 9. Orten &r belaget vid Oresund med bebyggelse som ar dominerad
av enbostadshus. Det laga laget och narheten till havet innebar en 6versvamningsproblematik
kopplad till bade havshajningar och stora nederbérdsvolymer. Att en andra ort anvands beror
pa att modellen som NSVA har till sitt forfogade dr uppbyggd pa ett annat satt &n den for Ekeby.
I modellen for Hittarp/Laréd dar varje enskild nedstigningsbrunn kopplad till ett
avrinningsomrade. Det medfor att nederborden till en borjan sprids ut i systemet och
vattenflodena liknar de som uppstar i verkligheten.



Figur 9: Ledningsnatmodell med avrinningsomraden éver Hittarp/Lardd (Mike+).

Dagvattennaten i orterna ingar i NSVAs verksamhetsomrade. Modellerna for omradena ar
hydrodynamiska ledningsnatsmodeller i 1D. Modellerna ar uppbyggda av avrinningsomraden
samt lankar och noder, vilka motsvarar dagvattenledningar och nedstigningsbrunnar.

Designregn (CDS)

Nederborden som simuleras foljer formen av en Chicago designstorm (CDS). Det &r ett
symmetriskt regn som har hogst intensitet i mitten och definieras for specifika aterkomsttider.
Konstruktionen av ett typregn av CDS-typ gjordes enligt Svenskt Vatten P104 (Svenskt Vatten,
2011). Ett CDS-regn ar sammansatt av blockregn med olika varaktighet. For att battre
representera ett verkligt regn laggs en skevhetsfaktor till, det rekommenderade vérdet ligger pa
0.37 enligt Arnell (1991). Dessutom laggs en klimatfaktor pa 1,2 pa hela grafen. Simuleringar
gjordes for 10-ars regn som motsvarar servicenivan pa dagvattenledningar i befintlig
bebyggelse enligt P90, se Figur 10 (Svenskt Vatten, 2004; Svenskt Vatten, 2011). Vidare skapas
designregn for 30, 50 och 100-arsregn. Varaktigheten for nederbdérden satts pa 6 timmar, 360
minuter, enligt Gustafsson (2019). Det ar idag standard att anvdnda CDS som modellregn i
Sverige vid skyfallskarteringar. Enligt MSB bor minst tva olika regnscenarior simuleras
(Alfredsson & Bern, 2017).



CDS-regn - 6-h varaktighet

3500

3000

2500

200.0

1500

1000

500 $i
%\CLO-O‘

00 vo—o—o-—oaacf o——o0—0o0—2¢

10:00 12:00 14:00 16:00 18:00 20:00

Tidpunkt

Nedrbordsintensitet, I/'s,ha

Figur 10: 10-arsregn med 6 timmars varaktighet
4.3 Visualisering
Databearbetning

Né&r simuleringen ar genomford bestamdes de Oversvdmmade noderna genom att jamféra
marknivan med vattennivan for varje dagvattenbrunn i Excel. For att tillgodose felmarginalen
i modellen anvéndes endast de noder med en vattenniva 0,1 m 6ver marknivan.

Iterativ metod

| sitt arbete anvander Emma Hallinger en metod for att bestamma volymen pa en dagvattendam
med oregelbunden form (Hallinger, 2022). Metoden beréknar den 6kande forvaringsvolymen
for dkande vattendjup. Med hjalp av konturlinjer och lutningar i planet placeras diskar med
okande storlek i steg om 10cm pa varandra for att berdkna volymen. For att bestamma
dversvamningsdjupet som uppstar vid varje dagvattenbrunn anvands hennes metod baklanges.
Dér en bestdmd vattenvolym placeras i planet och sedan beréknas det motsvarande djupet. Den
digitala hojdmodellen har en uppl6sning pa 1x1 m. Beroende pa hur slanterna runt
dagvattenbrunnen far man olika djup av staende vatten for varje palagd volym. D& en damm
har brantare kanter &n markytan vid en dagvattenbrunn sprider vattnet ut sig mer och
vattenytorna kan sprida sig langt. Genom att gora iterationer var 10:e centimeter Okar
vattendjupet och den medférande volymen tills volymen vid noden uppnas. Om
éversvamningsvolymen ligger mellan tva iterationer interpoleras den linjart mellan de tva
iterationerna. For att hitta en metod som kan representera 6versvamningsvolymen som uppstar
av upptryckning av ledningsnatet testas initialt en kod i Python som iterativt placerar en volym
pa ytan for att fylla upp depressionen. Volymen placeras i punkten och raknar sedan
volymokningen for varje hojdsteg som 1aggs till. Hur forvaringsvolymen byggs upp forklaras
principiellt i Figur 11.



Figur 11: Iterativ uppbyggnad av héjdkurvor runt en nedstigningsbrunn.

Spatial belastning

Oversvamningsvolymen visualiserades genom att simulera upptryckningsvolymerna som ett
spatialt varierat regn pa en statisk ytmodell, vilket gjordes i FastFlood. Genomfarandet var inte
mojligt i SCALGo Live, da de inte tillater att simulera nederborden med en spatial variation.

Nederbérd

Marktyp (Manning)

DEM

Figur 12: Rasterlager fér FastFlood simulering.

Nér simuleringen i &r genomford kan vérden for éversvamningen plockas ut ur MIKE+. Data
for parametern “water volume above node” sammanfoll med massbalansen som presenterades
initialt fast med ett tillagg pa volymen som kan forvaras i sjélva nedstigningsbrunnen. Denna
data ligger som en tidserie. Det tyder pa att vattnet forvaras tillfalligt i en virtuell reservoar
ovanpa noden, och atergar till ledningsnatet nar trycket tillater det.

De noder som var drabbade exporterades till QGIS som en shape-fil. Volymen exporterades till
en CSV-fil dar NOD-id &r kopplat till varje volym. Genom det inbyggda QGIS-verktyget
”’joins” lades maxvolymen som ett attribut for noden i vektor-filen. Maxvolymen anvénds for
att det antas vara den volym som hade flédat ut ur brunnen om den inte hade forvarats i den
virtuella reservoaren. Det funkar for att bade volymen och noden har samma ID. Varje enskild
volym ligger da pa ratt plats i planet. Varje 6versvamningsvolym har da en utgangspunkt i
planet.



For att visualisera volymen anvands FastFlood. Verktyget tillater att simulera nederb6rd med
en geografisk variation. For att representera dversvdmningen gors noderna om till celler med
samma upplosning och dimension som den digitala hdjdmodellen. Det gérs med en Pythonkod
som forst skapar ett rutndt av tomma celler med samma storlek och upplésning som den digitala
héjdmodellen. Dérefter branns volymen in i varje cell som har en nod i sig. Resterande celler
har varde 0. Koden presenteras i bilaga 1. Vidare laggs bade hojdmodell och nederbérdsmodell
och marktyp in i FastFlood. Marktypen lagger en friktionsfaktor pa varje cell som ar hardgjord
pa 0,013 medan gronytor tilldelas en friktionsfaktor pa 0,05.

Dynamisk modellering av upptryckning

For att undersoka hur upptryckningen rorde sig pa ytan genomfordes en simulering av
upptryckningsvolymerna i den GIS-integrerade ytmodellen i programmet Pluvioflow.
Vattenspridningen simulerades fran de Oversvammade brunnarna. Ett 5-timmarsscenario
anvandes med ett konstant flode ut eller in i varje brunn. Volymen for varje brunn spreds ut
over hela 5 timmarssimuleringen da det sammanfoll med den tid ledningsnatet upplever
upptryckning. Samtidigt tilldelades varje brunn som inte har nagon upptryckning ett inflode pa
3,64 I/s. Det ar ett schematiskt varde pa nedringningen i ett dagvattensystem. Tva raster-filer
for friktion respektive infiltration anvandes i modellen. Hardgjorda ytor som vagar och tak
tilldelades ett friktionsvarde pa 0,013 och infiltration pa 0,1 mm/h. Resterande ytor en friktion
pa 0.05 och infiltration pa 30mm/h. Ut6ver det lades 1mm vatten 6ver hela ytan som nederbord.
Modellen visar 0Ogonblicksbilder pa Oversvamningens spridning over den digitala
héjdmodellen. Samtidigt kan vattenhastighet bestdmmas vilket ger en bild Over
erosionsdrabbade omraden. Indatan presenteras i figur 13:

Nederbord

Infiltration

30/ 0.01/ 30 /0.010.0

Marktyp (Manning)
Upptryckning

DEM

Figur 13: Rasterlager for Pluvioflow-simulering.






5 Resultat och diskussion

5.1 Upptryckning

For att fa en battre forstaelse av hur 1D-modeller hanterar upptryckningar jamfordes modellerna
over Ekeby och Hittarp/Larod. Resultatet identifierar en kritisk faktor for att fa representativa
simuleringar av upptryckning. M+ &r en vanlig modell foér endimensionella simuleringar, men
for att battre anvanda upptryckningsvolymen &r det av stor vikt att modellen konstrueras pa ett
tillforlitligt satt. Att anvénda ledningsndtsmodellen for att bestdmma volymerna vid
oversvamningar erbjuder flera fordelar. Det gar framfor allt fortare att simulera vatten i en
dimension. Det ar vidare ett system som dr enklare att kalibrera. Med métare i systemet kan
hastighet, tillskottsvatten och basfléden bestdimmas for olika typer av scenarier. Detta ar en
styrka som dynamiska 2D-modeller saknar. Att kalibrera resultat fran verkliga
oversvamningsevent i 2D sker till storsta del med satellitdata. Den information som &r
tillganglig att kalibrera mot ar da endast utbredningen.

Vid simulering i 1D i Ekeby uppstod problem eftersom varje avrinningsomrade bara har en nod
som fyller pa med vatten fran nederbérden, vanligtvis placerad i mitten av avrinningsomradet.
Detta ledde till att vatten rann uppstréoms i systemet i borjan av simuleringen. En del av volymen
kunde forvaras i ledningarna tills trycket tillat vattnet att floda nedstroms igen. | verkligheten
hade varje brunn tagit emot nederbdrd. Ett fenomen som uppstod var att noderna uppstroms om
den nod som tar emot vattnet svammade 6ver. Detta kan forebyggas genom att dela upp
avrinningsomradena i mindre delar och pa sa satt tillfora nederborden i fler punkter i systemet.
De punkter som dversvammas skulle da ligga langre nedstroms i systemet.

2006-03-03 00:00:00(721/721

Figur 14: Inflédes-nod (rosa) samt markerad lank (rosa).



Det medforde ocksa att ledningar som kopplas pa huvudledningen langt fran den nod som tar
emot vattnet hade ett forsumbart flode. Grafen i Figur 15 visar flodet i ledningen som &r
markerad i Figur 14. Eftersom ledningen befinner sig uppstroms om huvudledningen rinner
inget vatten i roret forutom en liten volym som lamnar noden nedstréms och rinner sedan
tillbaka till huvudledningen. I verkligheten borde flodeskurvan fér den markerade ledningen ha
en form lik den som designregnet har eftersom den bara far vatten fran en enskild nod
uppstroms. Det ar ocksad tydligt nar man studerar de Oversvammade noderna i detta
avrinningsomrade (Figur 16). Da hela volymen for omradet leds till en enskild nod, &r
ledningarna underdimensionerade for att tillata att det endast rinner nedstroms. Det gor att
vattnet trycker uppstroms i systemet. Eftersom modellen fran NSVA har anvénts som en
kopplad modell tidigare, uppstar sannolikt inte detta problem da vattnet kan transporteras éver
ytan till ndrmsta brunn. Vid 1D-modellering &r detta inte fallet, och uppdelningen av flera
brunnar per avrinningsomrade blir problematiskt for detta anvandningsomrade. Detta tyder pa
att vid 1D-modellering for att bestimma upptryckning ar det viktigt att dela upp omradet i
mindre delomraden for att inféra nederbord pa fler platser i systemet.
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Figur 15: Flode i markerad lank.
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Figur 16: Oversvammade noder (rosa) i ett enskilt avrinningsomrade.

Att vatten trycker upp bakat ar inget konstigt i ett dverfyllt system, men en uppstroms lank
borde i bérjan ha ett positivt flode. Uppdelningen i Ekeby leder till att en majoritet av de noder
som ar kopplade till avrinningsomradet visas som éversvammade i Figur 16. De Kklarar inte det
intensiva flodet som faller pa hela avrinningsomradet vid ett simulerat 10-arsregn. For att
hantera detta behover avrinningsomradena andras sa att vattnet sprids ut mer initialt under
nederbordsperioden. Om denna problematik atgardas blir farre noder Gversvimmade och
uppstromsvardena mer verklighetstrogna, vilket gor att arbetsgangen med massbalans for att
approximera dversvamningsvolymen blir mer traffséker.

I 6versvamningsmodellen for Hittarp/Lardd har varje nod ett avrinningsomrade, vilket gor att
varje tillrinning till noden har en fordréjning beroende pa storleken av avrinningsomradet. Detta
belastar ledningsnatet mer naturligt. Nar varje nod ar kopplad till ett avrinningsomrade tillater
M+ att data hamtas hem for volymen som lamnar ledningsnétet for varje nod.

| fallet Ekeby orsakade uppdelningen av avrinningsomraden att vatten bade flodade uppstroms
i systemet samtidigt som Figur 15 visar att rér som ar kopplade pa en huvudledning inte tog
emot nagot flode alls. Da det initiala flodet ar negativt ser vi att det forsta flodet i roret kommer
nedstroms ifran. | verkligheten borde ett sddant ror ha ett flodesmonster som liknar designregnet
eftersom det endast tar emot vatten fran en enda uppstroms nod. Den tidigare anvandningen av
NSVA-modellen som ett kopplat system undvek troligen detta problem genom att tillata vatten
att transporteras 6ver ytan till ndrmaste brunn, en funktion som inte finns i 1D-modelleringen.

Undersokningen tyder pa att om upptryckningsvolymer ska anvandas for
éversvamningssimuleringar behovs noderna delas upp sa att systemet kan belastas jamnt. Ett
okat antal avrinningsomraden leder till fler berdkningar, men da 1D-modeller redan &r snabba
ar det en minimal foréandring.



Ett problem som kan uppsta vid vissa avrinningsytor for metoden ar att vatten faller i en lokal
lagpunkt antas fortfarande fardas till narmsta brunn i M+ f6ljt av att sedan tryckas upp u ren
brunn nedstroms. Detta kan leda till en underskattning av volymer i lagpunkter uppstroms i
terrangen, vid en senare 2D-simulering, medan volymer nedstroms Overskattas. Det ar dock
vart att beakta att det tas viss hansyn till det genom avrinningskoefficienten for gronytor samt
att hardgjorda ytor i en tatort med stor sannolikhet ar kopplade till ledningsnétet oavsett.

En ytterligare diskussion vard att belysa ar uppbyggnaden av modellen. Noderna i NSVA:s
modeller &r nedstigningsbrunnar. | verkligheten sker ut- och inlopp av vatten vid
rannstensbrunnar. Varje nedstigningsbrunn ar ofta i narheten av flera rannstensbrunnar. Detta
gor att Oversvdmningsvolymen sprids ut ytterligare Over rannstensbrunnarna och inte enbart
kring nedstigningsbrunnen. Rannstensbrunnar ar kopplade till servispunkter i nédrheten av
nedstigningsbrunnar, sa det ror sig det sig om en forskjutning och stérre utbredning i terrangen
for varje volym.

5.2 Resultat fran MIKE+

Tabell 4: Resultat fran simuleringar i Mike+ i Hittarp/Larod.

10 18 263 41 135,44 | 349
30 30 960 58 194,96 | 450
50 39 594 68 230.99 | 495
100 54 374 84,5 290,8 550

Simuleringen i MIKE+ visar att redan vid tiodrsregn svammar manga brunnar i
ledningsnatsystemet 6ver, se figur 17. En dryg tredjedel av brunnarna i Hittarp/Larod paverkas.
Som forvantat har ledningsnatet en mindre paverkan vid stora regn. Metoden att endast anvanda
upptryckningsvolymen antas fungera béttre vid sma regn. En fordubbling i regnvolym ger en
tredubbling i upptryckning enligt tabell 4. Vid storre regn antas regn rinna 6ver ledningar da
vattenhastigheten okar. Samtidigt fylls systemet snabbare vilket tillater mindre vatten att rinna
ner. | en 1D-modell antas allt vatten na systemet vilket leder till stora upptryckningar. Metoden
kan goras annu mer verklighetstrogen genom hur datan anvénds. En béttre kalibrerad 1D-
modell med basfléden i ledningarna, infiltration fran grundvatten och havsvattenstigning upp i
ledningarna hade givit trovardigare resultat.



Figur 17: Oversvammade brunnar (rod) vid 10-arsregn.

5.3 Visualiseringsmetoder
Iterativ metod

Genom att placera en volym lika stor som upptryckningen av vatten fran 1D modellen vid varje
brunn var malet att iterativt berakna omfattningen av 6versvamningen pa ett effektivare satt.
Resultatet fran undersokningen av att anvanda en iterativ process for att utveckla en tidseffektiv
metod for att visualisera Oversvamningar pa en DEM i stillet for att anvéanda
berdkningsintensiva 2D-simuleringar visade sig ha manga utmaningar.

Nar den iterativa metoden prévas uppstar en rad problem. I férsta hand kommer metoden inte
fungera om utloppet sker i en lokal hojdpunkt. Det finns da inte en kringliggande lagpunkt att
fylla upp. Ett ytterligare problem som uppstar &r om volymen &r storre an den lokala lagpunkten
och behdver darfor antingen spilla 6ver till en kringliggande reservoar alternativt slds samman
med en annan lagpunkt for att skapa en &nnu stérre sammanhangande reservoar. Metoden har
visat sig funka bra for att bestimma 6versvamningsvolym i hela dalgdngar med en tydlig
topografisk avgransning eller till exempel en dam som i fallet som presenterades i avsnittet
visualisering. | fallet med Hittarp och Lardd ar brunnarna séllan placerade i lagpunkter i
terrdngen dar konturlinjerna ar stangda. Processen behdvs utvecklas vidare for att fungera. Mer
faktorer hade behovts att beaktas sasom rinnvéagar och friktion pa markytan. For det finns det
fardiga modeller som tillater en spridning spatialt dver modellen. Metoden kan antas fungera
bra for enskilda noder men vid hela system behovs en koppling mellan lagpunkter.

Metoden anses bara ha potential i terrdng med stdngda konturlinjer. Metoden kan ge en snabb
bild av hur stor volym eller hur stort djup en damm eller depression i terrangen har men for att
modellera en pluvial éversvdmning stéller lokala héjdpunkter och vatteninteraktionen till med
problem.



Undersokningen visar att enbart sprida ut vattenvolymen i planet kring varje nod &r inte bara
otillrackligt och svart att generalisera. Det finns terrang som metoden hade kunnat vara lamplig
i men samverkan mellan bade noder och Gversvamningsvolymer gor att redan fardiga statiska
modeller blir att foredra vid snabb visualisering.

Visualisering med modelleringsverktyg

Genom att studera en punkt i mitten av kartan dar det uppstar stor upptryckning ser vi att spatialt
belasta en statisk modell ger en viss effekt. SCL har ingen aning om var i systemet upptryckning
uppstar. Flodesvagarna skiljer sig at om belastningen sker jamnt eller spatialt. | figurer 18 och
19 ser man en viss effekt av att spatialt variera nederborden for att representera upptryckningen.
De stora massorna som star i mitten pa bild i Pluvioflow modelleringen i figur 20 saknas nastan
helt i figur 19. | stallet stéller sig en storre vattenmassa norr om den Gversvdmmade
cykelunderfarten.
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Figur 18: Oversvamningsutbredning FF vid 10-arsregn.



Figur 20: Oversvamningsutbredning PF vid 10-arsregn.
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Den storsta slutsatsen en kan dra fran figurer 21-23 ar dock den fundamentala skillnaden mellan
statiska och dynamiska modeller. | PF star stora ytor under vatten 5 timmar in i simuleringen.
Ytor som helt saknar vatten i de statiska modellerna har upp mot 0,5m vatten i Pluvioflow.
Vattenhastigheterna ar svara att dra slutsatser fran da upptryckningen i denna modell & mindre
intensiv dn i det verkliga regnscenariot. Men trots det visar den pa stora vattenfloden i
direktkontakt med fastigheter.

Vidare visar figurer 21-23 att ytor som inte forvarar vatten kan forbises av statiska modeller.
Stora floden uppstar rakt forbi fastigheter med djup upp mot en halvmeter vilket kan medfora
stora skador. Det fungerar bra att anvanda upptryckningsvolymerna som belastning i den
dynamiska modellen. Stora djup och hoga vattenhastigheter uppstar trots att avdrag for gronytor
sker bade schematiskt med en avrinningskoefficient i M+ modellen och dynamiskt 6ver
gronytor i PF. Den dynamiska modellen tillater ocksa att vatten flodar tillbaka i noder som inte
ar oversvammade. Trots fler avdrag av vattenvolymer &r utbredningen stor.
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Figur 21: Oversvamningsutbredning FastFlood vid 10-arsregn.
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Figur 23: Oversvamningsutbredning Pluvioflow vid 10-&rsregn 5 timmar in.



Né&r upptryckningen anvands minskar berdkningskravet i den dynamiska modellen. Flodet
behover inte berdknas dver varje cell i den digitala h6jdmodellen vilket sker nar en nederbérds-
raster anvands. Studerar man Gversvamningsdynamiken ser man ocksa en stor utbredning
relativt snabbt. Vattnet har en hog niva i flertalet timmar innan de kommer réra sig undan och
till slut ge en bild i stil med de som uppstar i statiska modeller. Vid mindre nederbérdsscenarion
kan man alltsa nd samma hdga och mangsida resultat och samtidigt minska berakningskraven
genom att anvanda upptryckning.

Upptryckning skapar en mer lokal och intensiv Oversvamningsdynamik. RoOrsystemet
transporterar vatten snabbare &n vad det hade gjort pa ytan. Samtidigt leder det till att
vattenmassorna konvergerar. Det leder till att intensiteten okar.

Att huvudleden (védgen med mittlinjer) i figurer 22-24 saknar floden i de statiska modellerna
kan bero bade pa att vattnet transporterats bort utan att det finns lokala lagpunkter att forvaras
i pa véagen eller att de forvaras pa gatan med en vattenniva lagre an 10cm. PFs algoritm skapar
hojdplan ut fran varje cell i rastern tillater den att simulera effekten av kantstenen mer naturligt.
Vattennivan sprider sig 6ver kantstenen och in pa fastigheter innan den rinner nedf6r gatan och
i vag. Skillnaden blir véasentlig ur en skadesynpunkt.

5.4 Spatialt- och jamnt fordelad nederbdrd i statiska modeller

Da SCL och FF fungerar pa liknande sett ar det framfor allt effekten av den spatiala
vattenbelastningen som beaktas i diskussionen. | SCL faller ett blockregn med samma volym
som nederbdrdsscenariot i M+ medan i FF belastas 2D-modellen med upptryckningsvolymerna
fran M+. Bada modellerna later sedan vattnet floda 6ver den digital terrangen. Berakningarna |
SCL gar nagot snabbare da de anvénder sina egna servrar medan FF anvander datorn
simuleringen kors pa trots att bada ar tillgangliga i webblésaren. Studerar man kartorna ser man
att de ar liknande i 6versvamningsutbredning. Resultatet fran FF 6verensstammer battre med
den dynamiska modellen. Vattenstanden ar som forvantat inte lika stora men det visar pa att det
ar viktigt att beakta effekten ledningsnéatet har nar det géller att forflytta stora vattenmassor vid
nederbdrd. SCL har nagot storre utbredning pa gronytor, vilket ocksa ar forvantat.

For gronytor uppstar ett problem med SCL. Da nederbord inte kan infiltrera efter att det har
lamnat cellen det landat pa kan Gversvamningar uppstad for sma vattendjup pa gronytor. |
verkligheten hade detta ofta infiltrerat. Darfor bor bla ytor i narheten av vagar och hus ses 6ver
noga da de med stor sannolikhet inte hade uppstatt alls vid sma regn och ar férmodligen
Overskattade vid storre regn. | SCALGO é&r endast artificiella ytor kopplade till ledningsnatet
genom en CN-kurva som berdknar avdrag. Resterande méngder genererar avrinning. Om de
flodar langa strackor 6ver gronytor sa kommer det inte att infiltrera. 1 FF anvands ingen
infiltration alls utan endast avdrag genom avrinningskoefficient i M+ anvands.

Det ar som sagt viktigt att poangtera att SCL och FF ar statiska modeller vilket ger utbredning
och djup snarare &n Oversvdmningsdynamiken. Resultatet blir att Gversvamningar som
simuleras i dessa mjukvaror forvantas ge en mer verklighetstrogen bild av vattendjup och
utbredning i slutet av nederbordsscenariot. Samtidigt kan de leda till att lokala maxnivaer kan
underskattas under samma nederbdrdsscenario. Men da tiden for att kéra modellerna ar kort
och anvandarvanligheten hog finns det fortfarande vissa anvandningsomraden. Det ger
beslutsfattare majligheter att testa olika I6sningar, testa en rad olika scenarier och déarifran gora
beslut, men det ska alltid ske i samrad med en expert inom omradet for att tydligt forklara
begransningarna i resultatet



Samtidigt som jamforelsen med SCL visar att spatialt variera nederborden i statiska modeller
har en paverkan resultatet finns det andra faktorer man behdver undersoka for att sakerstalla
tillforlitliga resultat. Bada modellerna skapar ett system av lagpunkter och rinnvégar. Resultatet
visar att manga liknande lagpunkter fylls upp. Den hydrologiska cykeln kan andras av
ledningsnatet. Ledningar gar inte alltid i samma riktning som de naturliga avrinningsomradena.

Figur 25: Tekniskt avrinningsomrade Hittarp/Larod i M+.

Vid en jamforelse av de naturliga avrinningsomradena, Figur 24, med de tekniska Figur 25, ser
man att majoriteten av tatorten ligger inom samma avrinningsomrade. Det kommer darfor
valdigt lite tillskott fran de kringliggande markerna. Det gar darfor att anta att indelningen av
avrinningsomradet i M+ modellen ger en verklig bild av nederbdrden som belastar
ledningssystemet och tatorten i stort. Vid de kustnara omradena ror sig den storsta delen av
vattnet rakt ner till havet. Medan i nordéstra hornet av tatorten andrar ledningsnatsystemet den
naturliga avrinningen som annars beror pa topografin. Det ar viktigt att undersoka om det



uppstar extra floden i systemet fran ytavrinning nar man gor en ledningsnét-simulering. 1 fallet
kring Hittarp/Laréd kan det goras ett antagande att nederbdrdsvolymen som belastar
ledningsnatet i M+ modellen &r likvérdig med den volym som uppstar i omradet vid nederbord.
Det pekar samtidigt pa att i omraden med stora variationer mellan de tekniska och naturliga
avrinningsomradena behéver man hantera tillskottsvatten i modellen. Det gor att simuleringen
av upptryckningen ur ledningsnatet ger en representativ volym av vattenflodet i fallet kring
Hittarp/Lar6d men det finns behov av att undersoka det ytterligare.

5.5 Anvandningsomrade vid storre nederbordsvolymer

FOr nederbdrd av storre volymer blir det en kraftig underskattning av vattendjup for statiska
modeller generellt. Att endast anvénda upptryckningsvolymer rekommenderas inte heller.
Jamfor man den maximala utbredningen for ett 100 ars regn mellan statiska och dynamiska
modeller missar man mycket, se Figur 27. Att vid storre skyfall endast anvénda
upptryckningsvolymerna rekommenderas inte for att vid kraftig nederbord ar det inte sakert att
vattnet kan rinna ner i ledningsnétet tillrackligt snabbt for att kapaciteten ska kunna utnyttjas.
Det gor att upptryckningen inte blir representativ. Vid hoga aterkomsttider ar flodet under
regnscenariot ocksa stort vilket leder till att stora vattendjup uppstar innan det slutgiltiga skedet
som visas i en statisk modell &r uppnadd. Det visas tydligt nar ett 100 ars regn med maxdjup
och -utbredning fran en dynamisk 2D-modell jamfors med samma nederbord i en statisk modell,
se figur 26.

0 100200 m
||

Figur 26: Jamforelse mellan 100-arsregn med statiskt modellerad upptryckning(vanster) och
en kopplad 2D-1D modell (hoger) med 100-arsregn.



5.6 Diskussion — val av modell

Genom att studera tidsstegen i den dynamiska modellen ser vi att Gversvamningen sprider sig
snabbt dver den digitala hojdmodellen. I verkliga fallet hade Gversvamningen varit annu mer
intensiv da floden &r utspridda 6ver hela simuleringstiden i detta fall. Men det ger en 6verblick
om hur snabbt upptryckningsvolymen kan sprida ut sig. Redan en timme in i simuleringen star
stora vattenytor pa gator och volymerna &r kvar vid simulerings slut efter 5 timmar. Det gar att
folja i Figur 27.

5 minuter 60 minuter

Figur 27: Vattnets utbredning vid 5, 60, 180 och 360 minuter.

Resultatet frdn den GIS-integrerade visualiseringen av Gversvamningsvolymen fran 1D
modellen visar att dessa volymer kommer att bidra till stora floden med vattennivaer upp mot
0,5m i direkt kontakt med byggnader. Aven om vattenmassorna kommer att rora sig bort fran
omraden kan de hinna gora stor skada pa fastigheter. Upptryckning bidrar till att vattenflodet
okar mycket lokalt i omraden. Samtidigt som vattenmassorna inte nédvandigtvis haller sig kvar
i nérheten av brunnarna en langre tid. Det betyder att effekterna av upptryckning foredras att
visualiseras ar dynamiskt. D& kan aven hansyn tas till att upptryckningar inte bara skapar
problem vid naturliga lagpunkter. Skadan kan beraknas oavsett vilken sorts terrang det ar i en
Overbelastad brunn. PF &r en utmérkt mjukvara att simulera det dynamiskt.
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Figur 28: Vattenhastigheter efter 5 timmar i Pluvioflow.

Det dr ocksa en stor fordel att vattenhastigheten och den tillfalliga utbredningen kan visualiseras
i GIS som i Figur 28. Anvéander man SCLs verktyg “flow accumulation” far man en 6verblick
av rinnvdgarna men det ar inte mojligt att visa rinnvagarnas utbredning lateralt.
Vattenhastigheten kan anvéandas for att forutspa erosion och andra skador vilket tillater
beslutsfattare att tillampa atgarder som motverkar de skadorna ocksa. | PF flodar vatten med en
hastighet av mer 2 m/s runt fastigheter. Darfor tillater en dynamisk modell en tydligare
overblick av potentiella skador av en lokal 6versvdmning orsakad av en upptryckning.

Att programmet ar helt integrerat i GIS och endast kraver rasterfiler ar en stor fordel, da det
leder till hogre anvandarvanlighet. Det stéller bara krav pa att anvandaren har en viss erfarenhet
utav GIS-program. Utan vidare kunskap av andra modelleringsprogram kan de skapa
visualiseringar av forloppet till utredningar. Vidare anvands endast lattillganglig data i form av
den digital hojdmodellen, marktyp och infiltration vilket gor att det snabbt gar att satta upp
modellen for olika platser. Att endast anvanda in- och utlopp for upptryckning och nedrinning
for att representera dagvattensystemet ar ocksa en styrka. VA-huvudman behdver da inte dela
med sig av sakerhetsklassade ledningsnétkartor for att simulera i 2D. Det racker med att de
delar med sig av koordinater for brunnar och ut- och infléden.

Antalet mindre nederbérdsscenarior kommer att 6ka. Som tidigare belyst av Larsen (2009)
kommer aterkomsttiden av 104rs regn att sjunka. Vidare kan risken med sma regnscenarier vara
lika hdg som stora pa grund av den laga aterkomsttiden (Knutsson, 2023). Att darfor ha en bra
modell som snabbt och enkelt kan kartlagga denna problematik &r av stor betydelse. Inte minst
nar fortatningen av vara stader inte ser ut att minska.



6 Slutsatser

1-dimensionella modeller kan berdkna upptryckning vid kapacitetsbrist men da &r det viktigt
att ha ett avrinningsomrade for varje nod. Det ger en mer verklighetstrogen belastning pa
ledningsnatet. Det tillater dven att inflode sker i alla noder uppstroms i systemet. Utan den
uppdelningen kan upptryckningen inte beraknas pa ett korrekt sett. Eftersom allt vatten tillfors
till en enskild nod per avrinningsomrade oavsett hur manga noder som finns i det. Vattnet
forvaras i en virtuell reservoar ovanpa noden tills att det finns plats i ledningsnatet.

For visualisera vattenvolymer i en terrdng behdvs en hierarkisk struktur som bestdmmer vilka
volymer som hamnar i vilka lagpunkter i en digital hdjdmodell. Att endast placera upp
volymer i terrdngen funkar endast i valdigt speciella topografiska situationer dar vatten hade
konvergerat naturligt till en och samma punkt. En iterativ metod fungerar inte bra for att
visualisera upptryckningsvolymer da rinnvéagarna ar oftast mer intressanta an var
lagpunkterna forvarar vatten.

Att modellera upptryckningen i en statisk modell gor skillnad och kan visa ytor som drabbas av
upptryckning. SCLs avdrag for dagvattensystem fungerar bra for en éversiktlig undersékning
av storre omraden men missar att ledningsnatet konvergerar vattenmassor som kan leda till
lokala Gversvamningar beroende pa upptryckning. Det ar darfor viktigare att modellera
dynamiskt for att forsta riskerna kopplade till upptryckning.

Den viktigaste slutsatsen &r att vid upptryckning blir vattenmassorna mer lokala och intensiva
an vid bara ytavrinning. Darfor krdvs modeller med hég noggrannhet som kan féljas dynamiskt
for att kartlagga riskzoner i bebyggelsen. Att anvanda upptryckning minskar samtidigt antalet
berékningar i den dynamiska modellen. Vilket leder till en effektivisering da det kraver mindre
berdkningar &n att belasta 2D modellen med ett utspritt nederbordscenario.

Vid storre nederbord spelar ledningsnatmodellen en mindre roll i 6versvamningsdynamiken.
Att endast anvanda resultatet fran en 1D-modell for att visualisera utbredningen fungerar bast
vid mindre nederbdrd dar ledningsnétet kan hantera majoriteten av nederbdrdsvolymerna.






7 Framtida studier

Ledningsnétet har trots sin bristande kapacitet en viktig roll i éversvamningsmodeller. De kan
ha en stor effekt pa vattnets rinnvagar genom att inte alltid folja den lokala topografin.
Tillgangligheten pa bra resurser for ledningsdata kan dock satta kappar i hjulen for snabbare
modeller. Ledningsnat ar séakerhetsklassade och att darfor lagra de pa kommersiella servrar likt
SCALGo gar inte.

Med tillgang till fler modeller med avrinningsomraden uppbyggda likt den i Hittarp/Lardd hade
effekten av att belasta ytmodellen med spatial variation kunnat utvarderas béttre.

For en fortsatt undersokning av appliceringen av upptryckningsvolymer hade jamforelser
behovts kdras mot en kopplad modell. Idealt hade fler scenarier genomforts i Pluvioflow fér att
undersoka skillnad i simuleringstid, utbredning och rinnvagar mellan ytor som far sin belastning
fran nederbord kontra upptryckning.
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9 Bilagor

9.1 Bilaga 1: Kod for att skapa spatialt regn-raster
Python kod for omvandling av noder till raster.

Kod for att konverta resultat till nederbord i fastflood.

from osgeo import gdal, ogr, osr

import numpy as np

# Hamta DEM for att fa dimension, projektion, och uppldsning
dem_path = "path/to/DEM.tif"

dem_ds = gdal.Open(dem_path)

dem_gt = dem_ds.GetGeoTransform()

dem_proj = dem_ds.GetProjection()

dem_width = dem_ds.RasterXSize

dem_height = dem_ds.RasterY Size

#Skapa en tom raster med samma dimension, projektion och uppldsning
output_raster_path = "path/to/Ny Raster.tif/"

driver = gdal.GetDriverByName("GTiff")

output_ds = driver.Create(output_raster_path, dem_width, dem_height, 1, gdal. GDT_Float32)
output_ds.SetGeoTransform(dem_gt)
output_ds.SetProjection(dem_proj)

# Hamta lager med noder

point_layer path = "path/to/nodes.shp™

point_ds = ogr.Open(point_layer path)

point_layer = point_ds.GetLayer()

# Skapa rasterband

precip_band = output_ds.GetRasterBand(1)

# Ge alla celer varde 0



precip_band.SetNoDataValue(-9999)
# Brann in varde fran nod i raster

gdal.RasterizeLayer(output_ds, [1], point_layer, burn_values=[0],
options=["ATTRIBUTE=Namn for attributfalt"])

#

precip_band.SetScale(1)

precip_band.SetOffset(0)
precip_band.SetStatistics(0, 0, 0, 0) # Reset statistics
precip_band.ComputeStatistics(False)

dem_ds = None

point_ds = None

output_ds = None



9.2 Bilaga 2 — Utbredningskartor
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