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Sammanfattning

Foljande rapport dr en sammanstéllning av ett 3-drigt forskningsprojekt som utforts av
forskningsgruppen Stadens vatten vid Luled Tekniska Universitet. Projektet har finansierats av
Lansforsakringars forskningsfond.

Projektet har bestatt av tre stycken delprojekt; Avrinning baserat pa regn, Avrinning baserat pa
snd samt Utvérdering av dagvattensystemet. I det forsta delprojektet sa dr det utvirderat hur valet
av regntyp, d.v.s. anvindandet av blockregn, CDS-regn eller uppmétta, hogupplosta regn,
paverkar resultatet av en modellsimulering for ett urbant draneringsomrade. Studien visade pa att
CDS regn ger en storre hydraulisk respons 1 systemet dn blockregn vilket darmed &r att foredra da
maximal paverkan pa systemet ska analyseras. Daremot kan vid anvdndandet av blockregn
specifika kritiska varaktigheter analyseras vilket kan hjélps till att analysera olika problembilder i
systemet. Uppmaitta regn ger liknande hydraulisk respons i systemet men har fordelen att de ar
mer varierade i form (ndr maximal intensitet intrdffar samt hur volymen fordelas 6ver hela
regnet) vilket ger ytterligare en dimension vid analys. Dessutom kan bade konstant klimatfaktor
eller en mer avanserad teknik sa som Delta change-faktor anvéndas vid studier av framtida
klimatforandringars paverkan pé dagvattensystemet. Studien presenteras i en vetenskaplig artikel
1 Urban Water Journal (Berggren m. fl, 2014).

I det andra delprojektet undersoks olika tillgédngliga sndsméltningsmodeller och deras kapacitet
att simulera snosméltningsforloppet i urban miljo. Studien visade att alla modeller har kapacitet
att mer eller mindre vél simulera de urbana férloppen men ingen pa ett tillfredstéllande satt tacker
in alla situationer i den heterogena urbana miljon. Rekommendationen fran studien &r att fora in
ett klassificeringssystem for olika snotyper i urban miljo och simulera dessa olika med
modellerna. De olika snotyper klassificeras enligt hur de har hanterats (plogats, packats och
nedsmutsats) samt vart de placeras och vilka forhédllande de utsétts for dar (skugga, vind och
stralning). Viktiga parameterar som fOrdndras beroende av dessa forhdllanden &r t.ex. snons
densitet och albedo. Studien presenteras i en vetenskaplig artikel accepterad for publikation i
Urban Water Journal (Moghadas m fl.).

Det sista delprojektet har varit en forstudie for att ta fram ett koncept for utvdrdering av
dagvattensystemet ur oversvamningsperspektiv. Studien bygger pa att anvénda sig av metoderna
multikriteria, risk och sarbarhetsanalys samt mervérdesanalys. Med anvéndandet av dessa
metoder dr tanken att flera intressenters asikter ska kunna tas hinsyn till och viktas utifran hur
mycket hidnsyn som ska tas till olika aspekter just i det specifika, undersokta fallet. Beroende pa
vad malet dr for omréddet, vilket slags omréde det dr och resurser inom projektet kommer dessa
kriterier vara olika angeldgna och ddrmed viktas olika hogt. Avsikten i forskningsgruppen ér att
arbeta vidare med dessa metoder tillsammans med intresserade kommuner for att utvérdera och
utveckla foreslagna modell.
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Utvdrderingmetoder for dagvattensystemet ar ett viktigt verktyg vid uppbyggnad av nya
omraden, omarbetande av existerande omradden och planering infor framtida fordndringar i t.ex.
klimatet eller stadstruktur. Vid dessa utvérderingar ger den Europeiska standarden EN 752 (EU
2008) och Svenska rekommendationer (t.ex. Svenskt vatten, 2004) en bra végledning. Dock ar
det inte alltid sjdlvklart hur man ska hantera nederbordsdata (regn och snd), berdkning av
resulterande avrinning, utvdrdering av systemet samt utformning av systemet. De svenska
rekommendationerna arbetas om for tillfillet och kommer att innebdra nya tankar vad giller
avrinning vid extrem nederbord och avledning via ytan. En allmin trend virlden over dr ett
onskemdl att g& mot en mer naturlig vattencykel dven i den urbana stadsmiljon med Okad
mojlighet for infiltration och evapotranspiration. Detta kan medfora en bittre lokal miljo med
hojda grundvattennivaer, okad luftfuktighet och sénkt temperatur inne i tita stadsomraden.
Inforandet av dessa tekniker for dven in mer grona och blaa ytor i stadbilden vilket gynnar en
okad biologisk mangfald. Ett dagvattensystem med ménga olika komponenter sa som ledningar,
grona ytliga avrinningsvdgar, Ooppna dagvattenkanaler och dammar innebidr ett komplexare
system som paverkar sin omgivning mer dn dagens i huvudsak ledningsburna system. Detta
kraver en annan organisation med flertalet inblandade parter bade inom kommunens verksamhet
(VA, trafik, park, stadsbyggnad m fl.) och utanfor (fastighetsigare, boende, affarsidkare m fl.).
For att hantera detta krdvs bra underlag och effektiva beslutsstod. Detta projekt avser att belysa
nederbordens inverkan pa utvirderingar med dagvattenmodeller, bade som regn och sno, kopplat
till avrinning samt fora fram en metodik for att hantera komplexa beslutsprocesser med flertalet
intressenter inblandade.

Avrinning baserat pd regn

I Sverige rekommenderas att anvénda olika typer av designregn beroende pd om systemet ska
dimensioneras eller utvirderas. Det finns dven olika bra underlag 6ver landet i form av lokalt,
hogupplost regndata som grund for regnstatistik, vilket paverkar kommunernas mdjligheter nar
de vill anvénda sig av dagvattenmodeller. Dagens rekommendation &r att anvindanda designregn
med varierande intensitet (t.ex. CDS, Chicago design storm) vid dimensionering av nya system
och blockregn vid utvirdering av existerande system. Utdver det &r rekommendationen att
anvéanda lokalt uppmatt, hogupplost regndata nir sddant ar tillgdngligt. For urban modellering av
dagvattensystemet kridvs en upplosning i regndata pd hogst nagra minuter, da det i manga fall
rader brist pa sddana data anvinds vanligtvis block- och CDS-regn.

Tidigare studier har visat pa att CDS-regn ger storre hydrauliska konsekvenser dn blockregn (t.ex.
Arnell, 1982), d.v.s. fler 6versvimningar, hogre maxfloden och fler ror som gar fulla. Darfor
rekommenderas de vid dimensionering av systemen. Allt fler studier tar dven med framtida



klimatforandringar som en undersdkningsparameter och ur det syftet dr det intressant att
undersoka hur skillnaden blir i utvérderingsresultat da block-, design- och uppmaitt regn anvinds
tillsammans med vanliga metoder for klimatfordndringsundersdkningar. De tvd vanligaste
metoderna &r att anvdnda antingen en konstant klimatfaktor eller en varierande klimatfaktor, och 1
denna studie anvinds en konstant klimatfaktor pa 1,2 och varierande beroende av intensitet och
sasong (i denna studie kallad delta change (DC), se t.ex. Olsson et al, 2009 for utforlig
metodbeskrivning). Den konstanta klimatfaktorn kan anvéndas pé alla tre regntyper medan DC-
metoden endast appliceras pa uppmatt regn. Studien utfordes som en modellstudie utford pa ett
avrinningsomréde i en forort till Kalmar. Omréadet har en total bedragande area pa 2,3 km® och ett
omréde pa 0,54 km? direkt kopplat till dagvattensystemet som bestér av 440 brunnar (noder). For

mer information om systemet, modellen, anvént indata samt fullstdndigt resultat se Berggren m
fl. (2014).

Jamforelse mellan blockregn och CDS-regn

I studien har designregn tagits fram baserade pa statistisk data for aktuellt omrade utifran de
rekommendationer som finns i nationella guider (Svenskt vatten, 2011; Dahlstrém, 2010).
Blockregn togs fram for varaktigheter mellan 5-120 min och aterkomsttider pa 2, 5, 10 och 100
ar. Blockregn for en aterkomsttid kopplade till de olika varaktigheterna kordes 1 en tidsserie med
24 h intervall mellan varaktigheterna (for att minimera interferens mellan de olika intensiteterna).
Detta for att kunna identifiera kritiska varaktigheter inom systemet enligt rekommendationer 1
Svenskt wvatten (2011). CDS-regn med en total varaktighet pd 120 min togs fram for
aterkomsttiderna 2, 5, 10 och 100 &r. I ett CDS regn ligger korta och ldnga varaktigheter
thopsamlade i ett enda regn.
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Som forvintat enligt tidigare resultat ger CDS-regn fler antal dversvimmande noder samt ett
storre Oversvimmat omrdde (vattendjup 5 cm eller mer) &n blockregn, Figur 1. Observera att for
blockregn kan dversvamningar ske for olika varaktigheter pd anvént regn. Simulerat resultat visar



att for aktuellt system ger CDS-regn 1, 12, 13 respektive 17 fler dversvimmande noder én
blockregn for dterkomsttiderna 2, 5, 10 respektive 100 ar.

Blockregn kan anvéndas for att identifiera kritisk regnvaraktighet for systemet, relaterat till
specifika noder. Koncentrationstiden for huvudutloppet i Kalmar-modellen dr 60 min, men
genom att anvidnda blockregn med varaktigheter mellan 5-120 min kunde kortare kritiska
varaktigheter identifieras for delomrdden i avrinningsomrddet. Denna information kan vara
anvindbar nidr man ska diskutera olika anpassningsitgérder i systemet d& en kort kritisk
varaktighet (uppstroms i1 systemet) kan behova atgérder som fokuserar pa att reducera
toppflodena medan for en ldngre varaktighet (nedstroms i systemet) istdllet kan behdvas fokusera
pa minskning av volymen. Ett blockregn med &aterkomsttid pd 2 ar ger for detta system 1
oversvimmad nod (Figur 2) vid anvindande av 5 min varaktighet, dvs for ett kort, intensivt regn.
For 5 érs-regn fas en 6versvimmad nod antingen med 5, 10 eller 30 minuters varaktighet (totalt 3
oversvimmade noder). Detta visar pd att systemets olika delar &r kénsliga for olika slags
varaktighet — hogintensiva regn med kort varaktighet eller ldgre intensivitet med lidngre
varaktighet. Ju storre regn desto fler blockvaraktigheter resulterar i 6versvamning.
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Figur 2. Antal 6versvammade noder i relation till varaktighet pa blockregnet.

Nér en konstant klimatfaktor med en 6kning pa 20 % ldggs pd block- och CDS-regn syns en
tydlig skillnad i utvérderingsresultat (Figur 3). Beroende pé vilka utvérderingsindikatorer som
anvands fas lite skilda resultat d& effekten &r systemberoende (vilka sékerhetsmarginaler som
finns i dagvattensystemet). Om alla vattennivéer i noderna jamfors mellan block- och CDS-regn
for dagens klimat ger CDS-regn 0,14 - 0,19 m hogre vattennivider dn blockregnet. Med en
klimatfaktor pd 20 % Okar vattennivderna for CDS-regn med 0,27 - 0,33 m jimfort med idag
medan for blockregn dr 6kningen 0,2 - 0,25 m. For detta system blir skillnaden i att anvénda ett
CDS-regn som utvirderingsmetod ndstan 50 % storre 6kning i den totala vattennivén, beroende
péd hur ndra vattenytan i noderna ligger marknivdn kan denna skillnad ger avsevért fler antal
oversvimmade noder.
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Figur 3. Okning av vattennivierna i noderna jimfort med blockregn for CDS-regn, blockregn
med konstant klimatfaktor och CDS-regn med konstant klimatfaktor pa 1,2.

For det undersokta systemet, resulterade ett 10 ars-regn i 22 respektive 35 dversvimmande noder
for block- respektive CDS-regn, i dagens klimat (Figur 4). Efter tilldampning av en konstant
klimatfaktor &r dessa siffror 45 respektive 61 Oversvdmmande noder. Det betyder att for
blockregn Okar antalet dversvimmade noder med ca 105 % medan for CDS-regn 4r 6kningen

74 %.
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Figur 4a. Antal dversvimmande noder for olika
aterkomsttider for block- och CDS-regn med och
utan konstant klimatfaktor pa 1,2.

Figur 4b. Procentuell andel dversvimmande ytor
vid ett vattendjup pad 5 cm eller mer for block-
och CDS-regn med
klimatfaktor pé 1,2.
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Om istéllet procentuellt versvimmad yta studeras fés for 10 &rs-regn att blockregn 6kar andelen
yta fran 0,9 till 2,5 % (178 % 6kning) medan CDS-regn ger en dkning frén 1,8 till 4,5 (150 %
okning). Motsvarande siffror for ett 100 ars-regn &r for blockregn att antalet dversvimmade



noder okar fran 185 till 215 och andel 6versvimmade yta (L=0,05 m) 6kar frin 20,2 till 28,7 %
av total yta. Om CDS-regn istdllet anvinds vid utvérderingen Okar antalet 6versvimmade noder
frén 202 till 246 och andel 6versvimmade yta (L=0,05 m) fran 24,9 till 33,3 %. Skillnaden 1
resultat mellan de tva olika utvirderingsmetoderna kan 1 sin tur leda till olika atgirdsprogram for
det aktuella dagvattensystemet.

Jamforelse med uppmiitt regn

Det dr dven vanligt att utvirdera systemen utifrdn en existerande maétserie. I det aktuella
avrinningsomraet fanns en 14 arig regnserie (1991-2004, tipping bucket métning) som applicerat
pé modellen gav oversvimningar vid 5 tillfillen. Vid dessa tillfdllen s& har aterkomsttiden for
regnen berdknats till 2 ar for tre tillfédllen, 5 ar for ett tillfdlle och 100 ar for det sista regntillfillet.
Da antalet oversvamningstillféllen inte dr sd stort anvinds dessa resultat endast som indicier vid
en jamforelse med observerade, uppmaitta hindelser och med designregn. I Figur 5 visas antal
oversvimmade noder och andel 6versvimmad yta for de olika utvdrderingsmetoderna block-,
CDS- och uppmitt regn. For 2 &rs-regn gav blockregn 1 &versvimmad nod, CDS-regn 2
oversvimmade noder och uppmitt regn 2, 2 och 3 dversvimmade noder for de tre regntillféllena.
Vid en jdmforelse av medelvattennivan i alla systemets noder visade uppmétt regn pa samma som
CDS-regn. Aven vid en jimforelse med specifika noder gav det uppmiitta regnet dversvimning i
samma noder som CDS-regnet. Vilket fran den hér studien kan tolkas att uppmatta regn ger
resultat som mer liknar CDS-regn. Detta kan bero pa att bada regntyperna har en fordndring i
regnintensitet over tiden med en eller flera toppar.
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Figur 5a. Antal Oversvimmade noder vid Figur 5b. Andel Oversvimmade yta vid
utvirdering med block-, CDS- och uppmitta utvdrdering med block-, CDS- och uppmitta
regn. regn.

Vid analys av dagvattensystemets funktion for framtida klimat har for uppmaitt regn i denna
studie anvénts tvd metoder; konstant klimat faktor och delta change metod (varierande
klimatfaktor). Figur 6 visar antalet dversvimmade noder och andel dversvimmad yta, med en
vattenniva pa 5 cm eller mer, for uppmitt regn, uppmétt regn med en péalagd konstant
klimatfaktor (1,2) samt uppmétt regn med palagt delta change paslag. Observera att i delta
change metoden varierar paslaget beroende av intensitet och sidsong. Ett av 2 ars-regnen skedde



under hostsdsongen medan de andra 2 ars-regnen skedde sommartid. Hosten 1 Kalmaromradet har
hogre paslag dn sommartid vilket kan ses i figuren, dir delta change appliceringen ger avsevart
fler 6versvdmmade noder och andel dversvimmad mark for ett av 2 ars-regnen jamfort med de
andra. Generellt sett 1 denna studie uppvisar konstant klimatfaktor och delta change metoden
liknade resultat. Detta beror till stor del pa att de paslagsfaktorer som anvinds i delta change
metoden for Kalmar omraddet sommartid dr i Overensstimmelse med den anvénda konstanta
klimatfaktorn 1,2.
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Figur 6a. Antal Oversvimmade noder som Figur 6b. Andel 6versvimmad yta som resultat
resultat av de 5 uppmatta regnhdndelserna idag, av de 5 uppmitta regnhdndelserna idag, med
med konstant klimatfaktor (CF) samt delta konstant klimatfaktor (CF) samt delta change
change anpassat framtida klimat (DC). anpassat framtida klimat (DC).

Studien visar att valet av regntyp (block, CDS eller uppmatt) paverkar utvirderingsresultatet sa
vidl som metod for klimatanpassning av anviant regn. Som avslutning ges foljande
rekommendationer i studien:

Blockregn: ger generellt sett ldgre hydraulisk respons i ledningssystemet jamfort med CDS regn,
specifika kritiska varaktigheter pa regnet kan identifieras samt om problem sker vid stor volym
eller hog intensitet, om flera blockregn anvinds vid undersokningen forldngs simuleringstiden
och konstant klimatfaktor kan anvéndas.

CDS regn: ger generellt sett hogre hydraulisk respons i ledningssystemet jamfort med block, om
utvirderingen gors for att fi fram maximala responsen i1 ledningssystemet dr CDS att foredra
jamfort med block, kritiska varaktigheter inkluderas i CDS regnprofilen men kan inte identifieras
specifikt, relativt korta simuleringstider och konstant klimatfaktor kan anvéndas.

Uppmitt hogupplost regndata: Liknande respons i hydraulisk funktion som CDS regn, konstant
klimatfaktor eller mer avanserad delta change metod kan anvénds.

Avrinning fran sno

Avrinning fran snosméltning i urban miljo dr inte lika vélstuderat som avrinning fran regn. Detta
till trots att snon paverkar den urbana hydrologiska cykeln i omraden dér snoticket blir liggande



under ldngre perioder di 1) ansamling av vatten, fororeningar och andra material frigors vid
snosmiltning (lang uppsamlingsperiod och relativ kort snésméltningsperiod) och 2) potentiellt
minskad funktion hos alternativa dagvattenlosningar, genom t.ex. en minskad
infiltrationskapacitet och en minskad reningsmdjlighet. Dessutom  dimensioneras
dagvattensystemen idag for de forhéllanden som rader under sommarhalvaret.

I forskningssammanhang dr den urbana sndsméltningen inte heller lika vélstuderad som den
rurala (naturliga omraden som ej dr paverkad av ménskligt beteende). I den urbana miljén stors
snon av ménsklig snohantering (t.ex. plogning), fororeningar (t.ex. sandning) och den omgivande
staden (skuggeffekter och virmeavgivning). I ett urbant avrinningsomride finns flertalet olika
forhallanden sa som vigar som plogas, snohogar som byggs upp och naturliga snéticken i parker
och tridgérdar. Alla dessa smiélter utefter sina fOrutsittningar och beroende av omrddets
karakteristik fas en specifik avrinningshydrograf.

For att snosmailtningsperioden ska fa storre utrymme vid utvdrderingar av dagvattensystemet
kriavs att det finns ldmpliga verktyg som fungerar for den heterogena, urbana snosmaéltningen.
Dérfor genomfordes en litteraturstudie 6ver urban snosméltningsmodellering med foljande syfte:
1) att klassificera olika urbana snoticken utifran deras snosmaéltningskarakteristik och
representativa urbana miljoer; 2) att utforska mgjligheten for existerande snosméaltningsmodeller
att pa ett tillfredstdllande sétt simulera snosmaéltning for olika typer av snotdcken och utvirdera
modellerna svagheter och styrkor; och 3) 6ka kunskapen om existerande sndsméltningsmodeller
vilket kan ge stod vid val av lamplig modell och identifiering av framtida forskningsbehov. For
en detaljerad beskrivning av studien se Moghadas m fl (accepterad for tryck, 2014).

Klassificering av urbana snétdcken

Snon i1 den urbana miljon paverkas av ett antal médnskliga aktiviteter samt av omgivningen. En
viktig process dr snohanteringen dir snd flyttas, packas och omformas for att hélla gator,
gangstrak, parkeringar mm farbara. Under denna process fordndras bland annat densitet,
viaderexponerad yta, snotickets form och albedo (reflexionsforméga, andel strdlning som
aterkastas fran en yta), vilka alla paverkar hur mycket energi som behovs for att smélta snon.
Annan paverkan ar trafiken som slidpper ut bdde virme och fororeningar samt antihalk- och
avisningsédtgdrder som tillforsel av salt, sand och grus. Byggnader kan ge skuggeftekter vilket
minskar den kortvagiga strdlningen och okar den ldngvagiga med vérmeavgivning fran
byggnaderna. Sméltprocessen péaverkas dven av vind vilken i sin tur paverkas av hur staden ar
utformad.

Den utforda klassificeringen av snétyper baserades pa tre kategorier: 1) ursprung for snon dar
snon ackumulerades; 2) markanvidndning dér snon forvaras; och 3) formen pa den slutgiltiga
snoforvaringen. Den forsta kategorin snoursprung avgdr hur pédverkad snon blir av omgivningen
och hur den utsétts for vissa faktorer. Var den forvaras paverkar mojligheten for infiltration, hur
den utsétts for olika klimatparametrar och anknytning till dagvattensystemet. Slutligen, formen



som kan vara allt frin konisk eller halvsfér (stor volym relativt yta) till tunt, platt ticke (stor yta
relativt volym) paverkar smiltmdjligheterna.

I studien definierades 13 olika typer av snoklasser formade utifrdn snohdg, plogkarm och
naturligt snéticke (platt). Snons ursprung klassades utifran sju omraden; tak, huvudvig, mindre
vag, géngstrak (hog-, mellan- och lagfrekvent anvindning) samt gronomridden. Den slutgiltiga
forvaringen for dessa sndursprung kan vara antingen pa tak eller nedskottat bredvid byggnaden,
bortkdrt till storre snéforvaring/hdg vid en Oppen yta (antingen pa en vattengenomslépplig yta
eller inte), placeras lings med vdgen som en plogkarm eller kvarlimnad pa ursprungsplatsen
orord. Detta kommer att paverka hur packad, smutsig och formad snon blir som i sin tur paverkar
snosmaltningen. Rural snd t.ex. har en densitet som varierar mellan 100-500 kg/m’ medan urban
snd kan ha en densitet upp till 900 kg/m’. Detta varierar ven over sidsongen med en allt hogre
densitet ju langre tiden lider. Albedo f6r rural sno ligger pé 0,4-0,8 medan for urban sné kan den
ga ner till ungefar 0,15. Ett lagre albedo betyder att mer energi kan absorberas i snon vilket leder
till en snabbare smiltprocess. Allt grus och all sand som ansamlas i sndn kan dock dven ligga sig
som ett isolerande ticke och forhindra strilningen att komma at snon. Viktigt for bada de har
parametrarna dr att de fordndras utmed sdsongen och beroende pa nederbord, vilket paverkar
snosméltningen. Det dr dérfor viktigt att vid modellering f& med dessa variationer. De olika
snoklasserna med tillhorande beskrivning presenteras i Tabell 1. Virdena &r hidmtade fran
litteraturen och &r for den urbana miljon oftast baserad péd enskild eller fatal studier begridnsade
till en specifik plats.



Tabell 1: Klassifikation av olika sndtyper
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Existerande snomodellers formdga att simulera urban snosmdltning

I studien valdes 14 modeller ut vilket inkluderade viktiga modeller som anvénds béde inom
branschen och eller enbart i forskningssyfte. Utav dessa var flertalet ursprungligen utvecklade for
rurala miljoer, nagra var anpassade for urban miljé och endast ett fital direkt utvecklade for
urbana forhéllanden. Modellerna har utvérderats utifrdn tre viktiga attribut 1) egenskaper
relaterade till berékningsrutiner for snd och sndsmaéltning, inklusive nddvindigt indata och
definition pd snoparametrar samt smaltmetoder; 2) kénnetecken som definierar arealutbredning
med avrinningsomradets karakteristik (t.ex. ytor, mark, grundvatten, dagvattensystem),
rumsupplosning (frén punkt till distribuerad modell uppdelad pa flertalet berakningsceller) och
generell omradesbeskrivning (t.ex. lutning, véxtlighet, sol- och skuggaspekter, snodrift,
snohantering); och 3) generell karakteristik pa modellen sa som tillganglighet, anvindarvénlighet
och potentiell anvandning.

Det finns tvd huvudsakliga matematiska subrutiner som beskriver sndsmailtningsprocessen;
energibalans och graddagar. Energibalansmetoden 4r den mest omfattande metoden men ocksa
den som krdver mest indata (t.ex. nederbord, temperatur, vindhastighet, daggpunkt, relativ
fuktighet, kort- och lingvégig strdlning samt molnighet). Graddagarsmetoden har en mycket
enklare utformning som baseras pa nederbord, temperatur och en snosmaéltningskoefficient.
Utover dessa tvd metoder finns det varianter och kombinationer av dessa metoder. I de
undersokta modellerna anvédndes fyra olika metoder 1) energibalans 2) enkel energibalans 3)
hybrider av de tvd metoderna och 4) graddagar.

Som beskrevs i foregaende avsnitt “Klassificering av urbana snoticken™ sa finns det ett antal
parametrar hos snén som péaverkar hur snosméltningen sker sd som densitet, albedo, form pa
sndticke samt omradets utformning och snéhanteringsrutiner. Hur dessa beskrivs i modellerna
péverkar hur vil modellen fungerar i den urbana miljon. Vissa modeller anvinder sig av
konstanta vérden, andra tidserier baserade pa empiriska resultat for specifika situationer eller pa
anvandargivna virden. Vissa modeller tittar endast pa snosmaéltning i en punkt medan andra kan
distribuera ut den Over ett storre omrade dir det dven kan inkluderas infiltration, olika omrades
karakteristik samt dagvattensystem. For detaljerad information om hur de utvirderade modellerna
fungerar 1 olika sammanhang och vilka parametrar de beaktar hdnvisas till artikeln Moghadas m
fl (accepterad for tryck 2014).

Nér modeller har anvints i forskningssynpunkt har fokus ofta legat pad de fysiska aspekterna i
snduppbyggnad och sndésmaéltning och ddrmed har energibalansmetoden varit den mest anvénda. I
andra sammanhang &dr dock graddagarsmetoden mer anvind pa grund av sin enkelhet och sitt
behov av fa in-parametrar. Studien visar att alla undersokta modeller har kapacitet att modellera
urban snd, dock att det inte finns ndgon modell som ar helt tillfredsstillande i den heterogena
urbana miljon, utan olika modeller har sina fordelar beroende pa vilken snétyp som ér
dominerande. Studien visar pa ett fortsatt forskningsbehov for att fa fram en ldmplig
snosmiltningsmodell som klarar de heterogena forutsittningarna samtidigt som den stéller



rimliga krav pa indata och andra nddvandiga resurser. En mgjlig vdg dr att utga fran de olika
snoklasserna och implementera dessa i en (modifierad) graddagarsmetod i en distribuerad modell
som tar hinsyn till omradets karakteristik, snéhanteringsrutiner och ldmpliga klimatdata.

Utvirdering av dagvattensystem

De rekommendationer som idag finns for hur dagvattensystemet ska dimensioneras héller pa att
fordndras. Fran att enbart forhélla sig till hur ofta ledningssystemet far gd fullt kommer allt fler
tankar om en helhetssyn dér dven strategier for avledning via ytan ska finnas nir avrinningen ar
sa stor att ledningssystemet versvimmas. Det finns dven en strdvan om att atergé till en mer
naturlig vattencykel ocksa i den urbana miljon med okad mdjlighet for infiltration och
evapotranspiration. Detta krdver en annan organisation &n forut dér flera olika avdelningar inom
kommunen maste samarbeta och flera olika intressenter ibland maste kompromissa for att fa till
en tillfredsstillande 16sning. For att underlétta i detta arbete behdvs bra bestlutsunderlag och
beslutstod som utgér fran kommunens mal for omradet.

Det finns flera olika ldmpliga metoder men i den hér studien rekommenderas en kombination av
multikriterieanalys (MKA), Risk- och sarbarhetsanalys (RSA) och Mervirdesanalys (MVA).
Studien har utforts som en litteraturstudie och dr delvis baserat pa tva stycken exjobb utfort/under
utforande vid forskningsgruppen SVAT. Dessa arbeten har inte fokuserat pa
oversvimningsproblematik utan istéllet kapacitetsforstiarkande atgirder i VA-systemet (spill- och
dricksvatten) i tillvaxt omradden (Kotiranta-Lundberg, 2012) samt jamforelse mellan alternativa
dagvattensystem och traditionella ledningssystem (Karlsson, pagédende).

Med alla dessa metoder &r tanken att flera intressenters asikter ska kunna tas hénsyn till och
viktas utifrdn hur mycket hiansyn som ska tas till olika aspekter just i det specifika, undersokta
fallet. Inom varje metod har i denna studie fem kategorier anvints: teknik (T), miljo (M),
ekonomi (E), sociokulturell (SK) och hilsa (H). Under varje kategori definieras ett antal kriterier
som dr ldmpliga for aktuell studie, t.ex. funktion, reningsmdjlighet, installationskostnad,
multifunktionalitet och sdkerhet. Beroende pé vad malet dr for omradet, vilket slags omrade det
ar och resurser inom projektet kommer dessa kriterier vara olika angeldgna och dirmed viktas
olika hogt. Detta méste ske for varje enskilt projekt med en projektgrupp som har insyn i de olika
intressenternas behov och onskemal. Tanken med att anvénda sig av flera metoder &r att det vid
anvandandet av en metod kommer fram information som dr anvéndbar ur andra perspektiv men
inte utnyttjas i aktuell metod, t.ex. ur funktionalitetsperspektiv kan flera atgérder vara lampliga
men vissa av dessa ger dessutom en stor sdkerhetsmarginal for att klara ytterligare nederbord.
Denna information kan da anvéndas i risk-och sékerhetsanalysen och i merviardesanalysen och ge
den atgirden hogre podng dir om det dr en aspekt som viktats hogt.

Risk och sdrbarhetsanalys pa existerande omrdde

For att fa en bild av hur dagvattensystemet fungera i ett existerande omrade ar den vanligt att
anvénda sig av olika modeller for utvirdering. En metod bestér i att hélla vatten” 6ver omradet



med hjdlp av GIS teknik och se vart vatten ansamlar sig i ldgpunkter, rinnvdgar och ddarmed
kunna bestdmma potentiella skador. En annan metod &4r att anvdnda sig av en detaljerad
ledningsmodell ev. i kombination med en mer eller mindre avancerad ytavrinningsmodell for att
kunna se exakt hur ledningssystemet fungerar for olika sorters nederbord och vart och i vilken
utstrackning Oversvdmningar sker. Utifran detta kan man sedan ocksd bestimma potentiella
skador 1 omréddet och prova sig fram med olika atgérder.

Nér man har skapat sig en dverblick av hur det existerande systemet fungerar kan man gora en
risk- och sarbarhetsanalys 6ver dagens system (nollalternativet) och med den gora en bedomning
av kostnad for potentiella skador, konsekvenser for samhéllet och for enskilda individer. Detta
kan sedan ligga till grund nir man beslutar om atgédrder; bade for omfang, risknivd och
kostnadsperspektiv. Exempel pa RSA redovisas langre ner i texten under rubriken “Risk- och
sarbarhetsanalys”.

Multikriterieanlays (MKA)

Multikriterieanalys dr en metod for att rangordna ett antal alternativ utifrdn faststédllda mal. Det
finns olika varianter av analysmetoden och vilken man anvinder paverkar bland annat hur man
viktar de olika kriterierna. Begrepp som anvénds inom denna studie hédrror sig fran
forskningsprogrammet Urban Water (Malmgqvist m fl., 2006) och &r mal, kategorier, kriterier och
indikatorer. Beslutsprocessen borjar med att [dmplig beslutsgrupp sétts ihop och faststdller malen
for omradet och fordndringen. Utifrdn malen tas sedan ldmpliga atgdrdsalternativ fram samt de
kriterier som ska anvindas vid jamforelsen mellan de olika atgirderna och hur vél de uppfyller
malen. Varje kriterium maste vara matbar, vilket kan ske i1 absoluta virden, jimférande vdrden
t.ex. 1-10 eller mer figurativt som t.ex. fargkodning. Beslutsgruppen kan sedan analysera och
gora val utifran det som kommer fram.

Tabell 2 visar pd ett exempel av en multikriteriematris med mojliga kriterier och indikatorer
under de fem olika kategorierna for bedomning av ett dagvattensystem. For teknikkategorin kan
viktiga indikatorer vara Oversvdmningsfrekvens (antal/ar), mdjlighet for ombyggnad
(hog/medel/lag) och behov och frekvens pa drift och underhall (D&U) (hog/medel/lag). For att fa
ett hanterbart projekt anvénds endast en del av kriterierna dir situationen, uppsatta mal och
resurser bor styra vilka och hur ménga. Det kan dven finnas andra kriterier eller indikatorer som
ar mer lampliga for aktuellt projekt. Ju mer projektgruppen arbetar med att forsta syfte och mél
kommer kriterier och medhorande indikatorer falla ut naturligt.

For att kunna sortera och prioritera mellan de olika kriterierna maste en viktning géras. En vanlig
metod dr "Swing weights” som innebér att den indikator som anses viktigast tilldelas 100 poang.
Darefter sker en jaimforelse mot detta kritertum for alla andra indikatorer baserat pa hur viktigt
den nya indikatorn ir, t.ex. héften sd viktigt ger 50 poéng. Om flera personer deltar i viktningen
sker en forsta tilldelning individuellt, direfter diskuteras det i grupp dir de viktningar som sticker
ut diskuteras. Dérefter kan en gemensam viktning goras utifrdn gruppens perspektiv. Andra
viktningsmetoder gér att 1dsa om 1 handbdcker for multikriterieanalys, t.ex. Dodgson m fl. (2009).



Tabell 2: Exempel pd multikriteriematris

Kategori Kriterium Indikator Enhet
Oversvamningsfrekvens Antal/ar
Oversviimningskontroll | Designad aterkomsttid Ar
Magasineringsvolym m’
N5 [iehot T8
S hog/medium/lag
Flexibilitet / resiliens = tyg_g
antering av i . .
Teknik klimatforindring hog/medium/lig
Risk for haveri %
Konsekvenser vid
Systemtillforlitlighet . N . .
ystemuorlitighe nederbord som Gverstiger | Oversvamningsdjup [m]
design
Beh h frek a
Drift & Underhall eV OCh Tekvens pd hég/medium/lag
D&U
Nedstroms erosion hég/medium/1ag risk
Péverkan pa recipient, Nedstré.mns . hog/medium/lig risk
Milis volym volymforandring
! Temperaturpdverkan Foriandrad temperatur [°C]
. Biologisk indikator, t.ex. R . .
Ekologisk mangfald 1010BISK. Indator, tex hég/medium/lag
antal arter
Installationskostnad kr
Livscykelkostnad D&U kostnad kr/ar
Ekonomi Bortskaffande av sediment | kr/ar/livstid
Samhaéllsekonomi Dagvattentaxa Okning/minskning
Forandrade véarden Forandrat egendomsvirde | kr/ha
Niva pa .
. .. ho 14
rekreationsmdjlighet Og/medium/lig
Estetiskt bi i
Rekreation & estetik Stets .b.lfirag i den hég/medium/lag
. lokala miljon
Sociokulturella - -
Multifunktionell . . .
g hog/medium/1ag
anvindning
. Bidrag till de lokala R . .
Hallbarhet hallbarhetsmalen hog/medium/lag
Oversvimning 1 hég/medium/lag
avloppsystemet
Hilsa Risk for allmédnhet Sékerhet, t.ex. drunkning hog/medium/14g
Halusa, t..ex. skada sig pa hog/medium/lag
anldggning

De olika indikatorernas enheter behdver sedan graderas sa att de blir jimforbara med varandra,
t.ex. antal Oversvimningar per ar med hogt/medel/lagt behov av D&U. For det kan en valfri skala
anvindas t.ex. 1-100 eller 1-10. Om enheten &r absoluta virden som t.ex. installationskostnad
satts de ingdende atgérdsalternativens hogsta installationskostnad som 0 och den ldgsta som 100
(om skalan upp till 100 anvinds), ddremellan gors en linjér berdkning mellan dtgdrdens kostnad



och den poédng den far. Om enheten dr relativ som t.ex. hog/medel/lag placeras dessa ut pa skalan
pa lampligt sitt, t.ex. hog ger 100, medel ger 50 och lag ger 0 poéng. Podngsittningen gors sa att
det som dr mest efterstravansvért far hogst poing.

Nir alla atgirder dr viktade och graderade kan en sammanstillning goras genom att multiplicera
viktning och gradering for varje enskild indikator. Dérefter summeras alla indikatorernas poéng
for varje enskild dtgiard. Den dtgédrd som far flest podng dr den som uppfyller malen bést.

Risk- och sarbarhetsanalys

Syftet med en risk- och sarbarhetsanalys &r att minska sarbarheten 1 samhillet och 6ka formagan
att hantera potentiella kriser. Om ett omrade har potentiellt sdrbar verksamhet kan en hogre
sakerhetsniva behovas. I listan nedan anges exempel pa risker som kan forekomma for ett
delsystem/atgird, flertalet andra kan vara aktuella beroende pa systemets och omradets karaktér.
En risklista bor arbetas fram for varje enskilt projekt utav projektgruppen utifran aktuella
atgdrder. Antal Aatgirder som tas med 1 studien bor beslutas utifrdn resultatet av
multikriterieanalysen. Hir kan véljas att inkludera uppstroms- och nedstromeffekter beroende av
potentiella problem och resurser inom projektet.

Oversvimning till f5ljd av underdimensionering eller feldimensionering
Oversvimning till f6ljd av extrema regn >100 ars aterkomsttid
Oversvimning till f6ljd av extrema regn ~20 ars &terkomsttid
Oversvimning till f5ljd av mycket snabb sndsmiltning
Oversvimning till f5ljd av proppning, bréte eller annat blockerande skrip
Inléckage i ledning vid extrema regn med ev. braddning till f61jd
Otillrackligt sjdlvrens i ledning till f6ljd av feldimensionering
Otillrackligt sjdlvrens i ledning till foljd av felaktig lutning
Bréiddning till f6l1jd av dagvatten kopplat till spillvattenledning

. Frysning till foljd av extrem kyla

. Erosionsskador till f61jd av extrema vattenméngder, kraftiga flodespikar

. Litet spill eller lackage av petroleumprodukter eller kolvéten till dagvattnet
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. Stort spill eller lackage av petroleumprodukter eller kolviten till dagvattnet

—_
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. Upptridngande grundvatten i anslutning till dagvattenanldggningen vintertid
. Trafikolyckor orsakade av dagvattensystemet t.ex. siktfordndringar

. Trafikfara pga snéupplag som skymmer sikten

. Skadedjur frodas i systemet och forokar sig

. Forokning av mygg vid stillastdende vatten inom systemet

. Drunkning inom systemet
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. Djur, barn kryper in och fastnar i ledningar, brunnar eller liknande

De fem kategorierna teknik (T), miljo (M), ekonomi (E), sociokulturell (SK) och hélsa (H)
anvinds i denna metod ocksa. Det forsta steget &r att bestimma olika nivéer for konsekvenserna



for dessa kategorier. Ett exempel visas i Tabell 3 dar skalan 1-5 har anvénts dir 1 innebdr minst
konsekvens och 5 storst konsekvens. Darefter ska dessa appliceras pa den aktuella risklistan for
projektet.

Tabell 3: Konsekvensskala for de olika kategorierna

Skala | Teknik Miljo Ekonomi (kr) Sociokulturell | Hélsa
1 Tillfalligt stopp | Ingen  miljo- | 0-10.000 Inget missndje | Ingen eller
som inte kriaver | skada obetydlig skada
atgérd
2 Tillfilligt stopp | Overgdende 10.000 Missndje Mindre skada
med enkel | miljoskada, 100.000 eller endast
atgird liten utbredning fatal berorda
3 Tillfalligt stopp | Langvarig 100.000 Protester Allvarlig skada
med dyr, | miljoskada, 1.000.000 eller ett flertal
tidskrédvande viss utbredning berdrda
atgérd
4 Léngvarigt Permanent 1.000.000 Kraftiga Invaliditet eller
stopp miljoskada, 10.000.000 protester dodsfall
viss utbredning
5 Totalhaveri Permanent 10.000.000 — Upplopp Flertalet svart
miljoskada, stor alternativt inget | skadade eller
utstrackning fortroende kvar | doda

P& samma sitt som for multikriterieanalysen maste de fem kategorierna viktas i forhallande till
varandra. I denna metod ansétts en viktning baserad pd en totalsumma pd 100 %. For varje
kategori anges en procentsatts, ju hogre procent desto viktigare kategori. Summering av alla fem
kategorierna ska resultera i 100 %. Viktning tillsammans med konsekvensen sétts sedan samman
till en viktad konsekvens (VK) enligt Ekvation 1, dédr véirdet pa T, M. E, SK, H ar mellan 1-5
enligt Tabell 3.

VK = (T - viktr + M - viktys + E - viktg + SK - viktsg+ H - vikty ) / 100 [1]

Utover det hédr ska en sannolikhet (S) berdknas for varje angiven risk samt en beddmning av
konsekvenserna. Sannolikheten for en hdndelse delas in pa en 5-gradig skala som t.ex.

1. Osannolik hindelse - aterkomsttid pa mer dn 100 ar
2. Liten sannolikhet - dterkomsttid pa ca 50 ar
3. Viss sannolikhet - dterkomsttid pa 10 ar




4. Sannolik héndelse - aterkomsttid pa 1 ar
5. Mycket sannolik héndelse - dterkomsttid pa4 mindre &n 1 manad

Bedomningen gors utifrdn en RSA-matris med konsekvenser pad den vertikala axeln och
sannolikheter pé den horisontala. Riskerna bedoms sedan utifran tre kategorier dér olika atgirder
kravs, Tabell 4. Riskerna ir fargkodade i RSA-matrisen, med gront for 1. acceptabel risk, gult for
2. viss risk och rott for 3. allvarlig risk.

Tabell 4. Risk och atgirdsskala

Risk Atgird
1 | Acceptabel risk Ingen atgird eller bevakas
2 | Vissrisk Bor atgirdas pa sikt
3 | Allvarlig risk Bor atgérdas snarast

Nedan visas ett exempel pd hur tva risker utvirderas fran de fem kategorierna for en specifik
atgird (Tabell 5). For den forsta risken har fyra av kategorierna bedomts som en 1l:a pa
konsekvensskalan, vilket dr den ldgsta paverkan, och teknik (T) har bedomts till en 3:a. Den
viktade konsekvensen &r utrdknad till 1,1; sannolikheten for att det ska hénda (S) bedoms som
osannolik (1) och risken blir ddrmed en 1:a.

Tabell 5: Beddmning av en risk for en atgird

Konsekvens Bedomning
Viktning av kategorierna [%] | 30 | 30 30 5 5
Riskkilla T M E SK H VK | S Risk
1. Oversvimning till f6ljd av mkt snabb snésmiltning | 3 1 1 1 1 1,1 1 1
2. Oversvimning till f6ljd av proppning, brate eller | 2 2 1 1 1 1,35 | 4 2
annat blockerande skrip

Denna utvérdering sétt sedan in i RSA-matrisen (Tabell 6) med riskkdllans nummer (1 och 2 i
detta fall) utifrdn vilken sannolikhet och konsekvens den har for varje enskild kategori. Hamnar
en kategori i de roda falten maste en atgérd goras snarast och for gula filt bor en dtgird goras pa
sikt. En RSA matris gors for varje fortfarande aktuell atgérd efter utvérdering av
multikriterieanalysen. Hir ankommer det pa varje projekt att bestimma hur méanga atgéarder som
ska gad vidare fran multikriterieanalysen beroende av hur de forhéller sig till varandra
poangmaéssigt.




Tabell 6: Exempel pad en RSA-matris
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Mervdirdesanalys

Som motsats till risk- och sarbarhetsanalysen dér eventuella negativa konsekvenser undersoks
finns mervérdesanalysen for att undersoka vilka Ovriga positiva egenskaper ett system har
forutom de rent VA-tekniska perspektiven. Tanken &r att skapa en djupare forstaelse utifrin andra
direkta intressenter samt ur samhillssynpunk men det kan &dven vara VA-tekniska aspekter om
dessa ér utdver de krav som stéllts pa atgdrderna under multikriterieanalysen, t.ex. reningsaspekt
och forbéttrad funktion nedstroms. Vanliga aspekter i MVA dr ménniskans fysiska aktivitet, den
bebyggda miljons utseende och funktion.

Mycket av det som ska tas hénsyn till hdr har redan kommit upp i multikriterieanalysen och risk-
och sérbarhetsanalysen. Utgdngspunkt &r de fem kategorierna teknik (T), miljo (M), ekonomi (E),
sociokulturell (SK) och hélsa (H). Nedan foljer ett antal exempel for varje kategori, dessa viktas
utifran en skala pa 1-5 med hogre siffra for ju positivare det dr ur ett annat perspektiv. Ju hogre
sammanslagen summa en atgird far desto fler och storre mervérden har atgérden.

Teknik:

Finns det extra magasineringsvolym i atgérden?

Har atgérden dimpande egenskaper pa flodet nedstroms?

Hjélper atgérden till att forbattra t.ex. energiforbrukningen for nadgot annat system eller byggnad?



Miljo:

Bidrar anldggningen till den biologiska méngfalden i staden?

Bidrar anldggningen till ndgon rening (forutom de krav som stéllts pd funktionen)?
Hjélper atgarden till att forbattra lokalklimatet?

Ekonomi:

Ger atgarden ndgra ekonomiska mervérden for boende i omgivningen, t.ex. hojt fastighetsvérde?
Minskar atgirden potentiella ekonomiska skador vid extrem nederbord?

Minskar dtgidrden kostnaderna for ndgon annan kommunal verksamhet?

Sociokulturell:

Bidrar dtgarden till en attraktivare stadsbild?

Bidrar atgérden till att manniskor aktiveras eller vistas mer utomhus?
Bidrar dtgérden till stadens hallbarhetsmal?

Halsa:

I vilken grad bidrar dtgérden till 6kad trafiksékerhet?

I vilken grad bidrar atgérden till att minska luftféroreningar eller buller?
I vilken grad bidrar atgérden till att 6ka ménniskors vilbefinnande?
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