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Forord

Denna rapport foreslar en handlingsplan for Stockholm Vattens
fortsatta arbete med att kartera avrinningsomraden. Syftet ar bl a att
med storre sakerhet kunna séga var fororeningar i sjéar har sina
ursprung, genom en béttre dverblick 6éver dagvattennatet. Detta skulle
ocksa medfora att beslutsunderlag, infor t ex restaurering av sjoar,
kan tas fram snabbare och med battre kvalitet.

Utredningen har genomforts av Sweco med Stockholm Vatten AB
som bestéallare. Projektet faller inom ramen fér miljomiljardprojektet
Stockholms sjoar.

Arbetet bygger bl a pa tidigare studier genomférda av forskare vid
KTH och pa metodutveckling och karteringsarbete genomfért av DHI.
Fran Stockholm Vatten har kontaktperson varit C G Leijonhufvud.
Fran Sweco har uppdragsledare varit Tommy Giertz. Arbetet med att
ta fram handlingsplan har genomférts av Tommy Giertz och Robert

Elfving. Henrik AIm har granskat arbetet.

Vi tackar for ett gott samarbete.

SWECO Environment AB

Tommy Giertz Robert Elfving

Omeslagsbild: Katrin Griinfeld, KTH
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1 Bakgrund och syfte

Miljomiljardprojektet Stockholms sjoar innebar att kartera
tillrinningsomraden till sjéar i Storstockholm. Syftet med karteringen
ar dels att undersdka om det finns ett behov av att férandra eller
forbattra Stockholm Vattens befintliga dagvattennat, dels att fa en
uppfattning om fororeningsbelastning i tillrinningen till sjdar och kunna
berakna paverkan pa Malarens miljo, och var utslapp forvantas ske.
Aven andra verksamheter, t ex andra forvaltningar inom Stockholms
stad, raddningstjanst o s v kan tankas ha nytta av karteringen, men
dessa mojligheter har hittills inte studerats i detalj.

Pga. att de naturliga avrinningsomradena till stor del &r modifierade
inom Stockholms stad och Huddinge kommun, ar det nédvandigt att
beskriva tekniska avrinningsomraden dar hansyn tas till tunnlar och
ledningar som korsar vattendelare, samt barriagrer som i praktiken
fungerar som artificiella vattendelare. Information om tunnlar och
ledningsdragningar har funnits tillganglig, men fortfarande finns
oklarheter nar det galler vilka egentliga omraden dessa avvattnar. Det
har darfor saknats mojligheter att pavisa entydiga samband mellan
utslapp och recipient. Tillgang till battre héjddata genom modern
teknik ger nu en potential att ta fram ett underlag som kan anvandas
for att pavisa dessa samband.

For att kunna genomfora projektet dnskar Stockholm Vatten hitta ett
lampligt tillvagagangssatt for kartering av tekniska avrinningsomraden
och delavrinningsomraden till ratt noggrannhet, och sakerstalla att
resultatet av karteringen anvéands pa basta satt.

Till utmaningarna hor bl a hantering av stora dataméangder, t ex
laserskanningsbaserade punktdata och hogupplosta terrangmodeller,
da detta ar resurskravande i fraiga om datorkapacitet.
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2 Uppdragets omfattning

| Swecos uppdrag ingar att utifran nyligen utfort arbete av DHI m fl ta
fram en handlingsplan for Stockholm Vatten sa att erhalina kunskaper
kan anvandas i det dagliga arbetet.

En genomgang har gjorts av arbeten som hittills utforts av
medarbetare pd KTH samt DHI. Fragor som studerats ar t ex
noggrannhet i x-, y-, och z-led hos namnda arbeten, dynamik vid
forandringar av ytor, praktisk nytta och anvandning. Vidare har en
mindre omvarldsstudie genomforts for att bestdmma om de i
rapporterna foreslagna metoderna uppfyller de for andamalet,
utgaende fran befintlig teknik, erforderliga kraven.

Forslag pa fortsatt arbete har tagits fram, och detta kan diskuteras
tillsammans med forslagsvis Stockholm Vatten och vid behov
eventuell extern leverantor.

Stockholm Vatten AB 2(29)
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3.1

Metoder — gemensamt

Tva metoder har utvarderats. Metod A har utvecklats av Katrin
Grunfeld, forskare vid KTH, och genomférs med hjélp av verktyg i
ArcGIS. Metod B har utprovats av DHI, och arbetet utfors till stor del i
DHI:s programvara MIKE BASIN och till viss del i ArcGIS.

Indata rorande topografi

Bada metoderna forutsatter tillgang till heltdckande och hogupplost
hojdinformation for att kunna avgora i vilken riktning avrinning sker
fran en viss punkt.

Gemensamt for bada metoderna ar att hojddata baserade pa
flygburen laserskanning anvants. Stockholms stadsbyggnadskontor
har denna typ av héjddata tillganglig for hela staden och det &r darfor
naturligt att dessa data inforskaffas for andamalet.

Stadsbyggnadskontoret levererar ett s k 3D-grid, ett regelbundet
punktgitter interpolerat fran oregelbundna laserskannade punkter.
Laserskanningen utférdes maj-juni 2003. Flyghojden vid skanningen
var 800 m. Over innerstan finns dessutom 600 m flyghojd tillgangligt.
Stadsbyggnadskontoret har i nulaget inga ytterligare upphandlingar
av laserskannat héjddata planerade.*

Det ursprungliga datat genomgar normalt en klassificering dar "ej
mark”-traffar plockas bort fran punktsvarmen. Saledes anvands bara
de punkter som beddéms vara marktraffar till interpoleringen och
skapandet av terrangmodellen. Tradtoppar o d filtreras bort. |
exempelvis mycket tat skog kan detta innebara att felet blir stérre,
eftersom punktsvdrmen med "verkliga” marktraffar har ar gles.
Stadsbyggnadskontorets 3D-grid har genomgatt denna klassificering
och filtrering. Klassificeringen utférdes av konsult dar
kravspecifikationen var en noggrannhet om 10 cm (1o (ca 67%), plan
och hojd) for hardgjorda ytor och 12 cm (1o (ca 67%), plan och hojd)
for mjuka ytor sdsom grés o.d.

Efter filtrering skapas en terrangmodell baserat pa de punkter som
definierats som "mark”. Utdver "icke mark’-punkterna kommer det
alltid att finnas platser mellan punkterna dar héjdinformation saknas
(exempel i figur 3.1.1).

! Uppgift frAn Patric Jansson, Stadsbyggnadskontoret, Stockholms stad
2 Uppgift frAn Patric Jansson, Stadsbyggnadskontoret, Stockholms stad

Stockholm Vatten AB 3(29)
2009-04-23 Rapport Uppdrag 1141052;

p:\1134\stockholmvatten\1141052stockholmssjoar\19original\1141

Stockholms dear 052_rapport.doc

SWECO

SWECO



ra02s 2008-06-03

SWECO

i 32.434
[ ]
36.337
36.612
[} 32.309
[ ]

32.747
(]

33.162
:

Figur 3.1.1. Punkthéjder. Hojder mellan registrerade punkter ar okanda.

For att modellen ska bli heltdckande konverteras punkterna till ett
raster (rutnat) dar varje cell (ruta) har ett bestdmt hojdvarde
oberoende av var inom rutan man befinner sig. Genom interpolation
far cellerna ett "medelvarde” baserat pa narliggande punkter. Se figur
3.1.2. Detta ar en ofta aterkommande arbetsprocess i GIS-miljo.
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° Registrerat hojdvarde
Interpolerat héjdvéarde

- High : 37
- Low : 32

Figur 3.1.2. Interpolerat raster baserat pa punkthojder.

Ur ett storre perspektiv kan terrangformer urskiljas genom rastret, se
figur 3.1.3.

»

-l
Figur 3.1.3. Interpolerat raster baserat pa punkthojder.

Cellernas storlek kan valjas. Dock maste storleken pa cellerna vara
densamma Over hela modellen.
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Ett finmaskigt raster kan ge sken av att héjddatat ar hégupplost, men
detta kan vara missvisande om punkttatheten ar Iag hos det
ursprungliga datat.

Resultatet ar beroende av kvaliteten pa indata. Om alla punkter ligger
fel kommer detta fel att fortplanta sig eller anrikas i rastret.

Huddinge kommun har i dagslaget inte kopt in hégupplost hojddata
baserat pa laserskanning, varfér en annan vag maste valjas.

3.2 Indata rérande ledningar
Information om dagvattenledningar och kombinerade ledningar med
tillhorande brunnar har hamtats fran Stockholm Vattens databas
GIVAS (metod B anger ingen kélla, men det kan antas att
informationen aven har kommer fran GIVAS).

Stockholm Vatten AB 6 (29)
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4 Metod A

Som en del av projektet Stockholms sjdar har Katrin Grinfeld,
forskare vid KTH, beskrivit en process med att ta fram
avrinningsomraden med hjélp av GIS-verktyg.®

| ett forsta steg har héjddatat bearbetats for att fylla "luckor” i datat.
Detta har skett bl a genom interpolering, olika filter for att ta fram
kantstenar eller andra brytlinjer, och genom att anvanda befintliga
vektordata (bl a byggnads- och vaglager) for att komplettera med.
Resultatet &r en hojdmodell i rasterformat dar varje cell har ett
bestamt (och rimligt) hojdvarde.

For att kunna studera hur vattnet ror sig pa ytan i en urban miljoé har
aven byggnader m.m. behandlats. Exempelvis har brunnar inom en
byggnads granser normalt tolkats som att byggnaden ar "6ppen”, d v
s garage eller dylikt — se exempel i figur 4.1.1, dar byggnadens
vaggar inte utgor ett stromningshinder. Det ar mojligt att med GIS-
verktyg sortera ut de brunnar som ligger inom byggnadsgréanser, men
att bestamma huruvida byggnaden &r "6ppen” ar ett manuellt arbete.

Ett annat problem man méste ta stidllning till #r dagvattenbrunnar som hammar 1
byggnader (Figur 14). Ganska trolig forklaring &r att det finns brunnar 1 garaget under
byggnader, eller byggnaden ér ett parkeringshus.

Figur 14. Exempel pa dagvattenbrunmar som hammar i bvggnader. Jamfors hér med
en flvgbild (Eniro, 2007).

Figur 4.1.1. Situation med brunnar sammanfallande med byggnad. Ur Griinfeld
(2008).

® Griinfeld (2008, opubl.)
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For att skapa avrinningsomraden till varje dagvattenbrunn har olika
funktioner i ArcGIS utprovats. FOr samtliga funktioner som redovisas
kravs licens for tillagget Spatial Analyst.

e FLOW DIRECTION beraknar flodesriktningar fran varje cell,
baserat pa att vattnet ror sig fran ett hogre hojdvarde till ett
lagre

BASIN skapar avrinningsomraden fran flodesriktningar. Med
befintlig noggrannhet hos hojddatat blir resultatet ett mycket
stort antal avrinningsomraden

WATERSHED gor att man kan avgransa avrinningsomrade till
en viss punkt (t ex brunn)

FLOW ACCUMULATION skapar fiktiva "rannilar” utifran
flodesriktningar

SINK hittar instangda omraden i terrangen, dar botten kan vara
en dagvattenbrunn (men behdver inte vara det)

FOCAL FLOW kan beskrivas som motsatsen till Flow Direction i
och med att det visar flodesriktningen till en cell

Arbetet beskriver utforligt ett antal utmaningar med projektet och vilka
I6sningar som finns for att komma runt problemen.

| arbetet utgick man ifran ett forsoksomrade vid Vallingby centrum -
Racksta Trask.

Som en del av ett examensarbete® gjordes en kvalitetskontroll av den
laserskannade hdjddatan genom att jamféra denna mot befintliga
hojdfixpunkter.

Eftersom noggrannheten i hojdled, uppskattad till £ 0,1 m, befarades
medfora risk for fel vid berakningen av avrinningsomraden for
enskilda brunnar, genomférdes en s k Monte Carlo-simulering. Figur
4.1.2 visar arbetsgangen.

* Blied (2007) s.16
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Figur 4.1.2. Process for att simulera variationen i avrinningsomraden for enskilda
brunnar med Monte Carlo-simulering. Ur Blied (2007).
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Kortfattat kan simuleringen beskrivas sa att avrinningsomradet till
varje dagvattenbrunn modelleras 200 ganger med hojddata som
varierar slumpvis med -0,1 m till +0,1 m skillnad fran det ursprungliga
hojddatat. Resultatet av denna simulering blir att man far vissa celler
som bidrar med flode till en brunn i en majoritet av fallen, medan
andra celler endast bidrar enstaka ganger och darmed far anses
"osékra” med avseende pa huruvida de ingar i den aktuella brunnens
upptagningsomrade.

Slutsatsen av Blieds studie &r att noggrannheten i hojdled inte racker
till fér att avgransa avrinningsomrade till varje enskild brunn. Aven om
hojddatas antas vara av battre noggrannhet, +0,05 m, blir resultatet
svartolkat, och manga brunnar far ett avrinningsomrade sa litet som
nagon eller ndgra m®(d v s enstaka celler i rastret).

For storre omraden ar det dock mojligt att skapa
avrinningsomradesgranser med god kvalitet.

Slutsatserna fran Grinfelds arbete &r bl a att datorkapacitet ar en
begransande faktor, framfor allt for stérre omraden.
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5 Metod B

DHI har tagit fram en metod for kartering av naturliga och tekniska
tillrinningsomraden® dar den egenutvecklade programvaran MIKE
BASIN anvands som karteringsverktyg.

MIKE BASIN fungerar som ett programtillagg (extension) till ArcGIS
9. | MIKE BASIN BASIC ingar inte automatiskt
avrinningsomradesindelning, utan for detta kravs den hogre
licensnivan MIKE BASIN EXTENDED. MIKE BASIN &r inte utvecklat
specifikt for avrinningsomradeskartering, utan ar en "verktygslada” for
att ta fram beslutsunderlag, dar avrinningsomradet ar en gemensam
namnare, i GIS-miljo.

For metodens utveckling gjordes en pilotstudie dar omraden vid
Kyrksjon och Racksta trask karterades. Metoden har senare aven
applicerats pa tillrinningsomraden for tva dagvattentunnlar,
Varbytunneln samt Skarholmen-Malarhojdstunneln.

| steg ett tas det naturliga tillrinningsomradet for en sjo fram. | steg tva
det tekniska tillrinningsomradet. Viss manuell bearbetning kravs, bl a
att bestamma vilka ledningar som endast korsar omradet, d v s inte
tillfor eller upptar dagvatten, och darfor ska uteslutas. Det kravs &ven
att man identifierar vilka ledningar som tillfor sjon vatten, och vilka
som leder vatten bort fran omradet.

For att bedoma kvaliteten och noggrannheten hos resultatet har en
jamforelse gjorts med ett manuellt karterat omrade. Man har testat
olika upplésningar, 1x1 m, 2x2 m, 5x5 m.

Som en férdel med MIKE BASIN ndmner man att resultatet blir mer
objektivt jamfort med manuell kartering dar den ménskliga faktorn &r
inblandad i tolkningen.

Fororeningsberékningar kan goéras direkt i MIKE BASIN. Alternativt
kan ett programtillagg till MIKE URBAN (SWQ) anvéndas.

Det fanns vissa svarigheter med att ta fram tekniskt tillrinningsomrade
till varje "rdnnstensbrunn” (dagvattenbrunn). Detta pga. att &nnu
hogre uppldsning skulle kravas for att se hur vagytan lutar och for att
kunna sarskilja avrinning for brunnar som ligger nara varandra.

®> Som avrinningsomrade, med skillnaden att begreppet "tillrinningsomrade”
ej omfattar vattenytor.
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Brister i underlagsdata (t ex ledningsdatabas) kan medfdra stor
tidsatgang for manuell bearbetning. Rapporten visar pa att
skillnaderna kan vara stora — tillrinningen till Racksta trask kravde
betydligt mer manuell bearbetning &n Kyrksjon.

Rapporterna for forsoksomradet® och dagvattentunnlarna’ beskriver
metoden mer detaljerat.

® Stockholms Sjoar, Stockholm Vatten AB / DHI (2008)
! Kartering av tillrinningsomraden for Varbytunneln och Skarholmen-
Malarhéjdstunneln, Stockholm Vatten VA AB / DHI (2008)
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6 Andra metoder

6.1 Manuell kartering

Ett alternativ ar att manuellt ta fram avrinningsomraden genom att
spara vattendelare fran hojdryggar fran en karta, och darefter gora
justeringar utifran ledningskartor for att ta fram det tekniska
avrinningsomradet, d v s ett tidskravande arbete.

Visst arbete finns gjort i och med kartering av tillrinningsomraden till
mindre sjoar, utfért av Asa Ekelund och Christina Nilsson.
Karteringen baserades pa ledningskartor, basta tillgangliga hojddata,
samt kontroller i falt.2

Utover detta har Stockholm Vatten dven karterat Alvsjo-
Malartunnelns avrinningsomrade, med i stort sett samma metod som
ovan. Denna kartering har utgjort del av underlag till Ostra Malarens
vattenskyddsomrade (figur 6.1.1), vilket Lansstyrelsen beslutade om i
november 2008.°

Héasselby-Vallingby-Bromma

Alvsjé-Malartunnelns omréde avrinner ej till Ostra
Maélaren, varfor gransen till detta omrade utgér
yttre gréns for vattenskyddsomradet.

Figur 6.1.1. Ostra Malarens vattenskyddsomrade. (ur Béttre skydd for dricksvattnet i
Stockholmsregionen)

® Uppgift frdn Jens Fagerberg, Stockholm Vatten
° Battre skydd for dricksvattnet i Stockholmsregionen (Stockholm Vatten

2009)
( J
Stockholm Vatten AB 12 (29)
2009-04-23 Rapport Uppdrag 1141052;

p:\1134\stockholmvatten\1141052stockholmssjéar\19original\1141

Stockholms Sj('iar 052_rapport.doc SWECO



ra02s 2008-06-03

SWECO

For samma syfte finns aven de omraden som avrinner till norra sidan
av Mélaren, d v s Hasselby-Vallingby-Bromma, karterad. Exakt vilken
metod som har anvénts ar inte klarlagt.

Tekniska avrinningsomraden finns aven framtagna i form av s k DUF-
(drift, underhall och fornyelse)-omraden.

6.2 MIKE URBAN

MIKE URBAN har ett inbyggt verktyg for skapande av
avrinningsomraden, catchment delineation, utifran en hojdmodell
(DEM) som underlag. Verktyget, se figur 6.2.1, &r framtaget i forsta
hand for att ta fram underlag till hydrauliska modeller. Metoden har
inte utprovats i storre skala.

SMMERTROD T e R =] Farn s s merm =
Pom3E Ga kb et Ty dosdy o Wes w uY »
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i
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EEw

Figur 6.2.1. MIKE URBAN Catchment Delineation Tool.

6.3 Alternativa programvaror

Utéver de som beskrivs i denna utredning, finns programvaror fran
andra leverantorer, framst GIS-verktyg som kan anvandas som
hjalpmedel for att ta fram i huvudsak naturliga avrinningsomraden.
ERDAS ER Mapper med tillaggsverktyget Land Application Wizard ar
ett exempel. | de flesta fall maste manuella bearbetningar goras for
att ta fram tekniska avrinningsomraden. De flesta applikationer bestar
av nagon form av ArcGIS-tillagg.
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7 Sammanfattning av metoder och rapporter

Den framsta skillnaden mellan DHI:s metod och Grinfelds studie, ar
att DHI utgar fran det naturliga avrinningsomradet och sedan
bestammer det tekniska delvis utifran detta. Man kan sedan zooma in
pa ett omrade efter behov — ett "utifran och in"-perspektiv.

DHI har visat att metoden med MIKE BASIN ar genomforbar, med en
reservation om att det, med aktuell uppldsning pa hojddata, inte gar
att bestamma tillrinningsomrade for specifika dagvattenbrunnar. Tittar
man pa tillrinningsomrade for en recipient blir resultatet battre,
eftersom upplésningen hos hojddata da ej ar lika kritisk.

Grunfeld gar direkt in pa en hogupplost skala och tittar pa brunnar i
forsta hand, medan helheten fas genom att sla samman omraden —
ett "inifran och ut’-synsétt. | stort ar dock resultatet detsamma som for
DHI:s metod.

Grinfeld foreslar olika filtreringsmetoder for att komma runt problemet
med hojddatats upplosning, men man visar ocksa att viss oséakerhet
skapas i och med detta.

Grinfeld beskriver en metod for att bestamma avrinningsomraden for
enskilda brunnar, men en modellering av osékerheten visar att felen
blir oacceptabelt stora, och liksom hos DHI &r slutsatsen att mer
noggranna hojddata behovs.

Bade Grinfeld och DHI visar att dagvattnets vag éver urbana ytor ar
svarmodellerad och att det saknas specifika verktyg for detta. DHI
papekar att den begransade upplosningen i hojdled medfor att,
beroende pa hur vagytan lutar, resultatet kan bli missvisande néar det
finns tva narliggande brunnar, som i extrema fall kan vara kopplade
till tva olika ledningar som leds at varsitt hall.

Grinfeld papekar att det finns relaterade omraden som bor studeras
ytterligare, t ex hur vattnet ror sig pa ytan mellan byggnader o s v.
Man foreslar ocksa metoder for detta. | DHI:s studier har byggnader
"klippts bort”, vilket fungerar bra i omraden med liten eller obetydlig
bebyggelse, men ar mindre lampligt i starkt urbana miljoer sdsom i
innerstaden.

En mindre omvarldsanalys visar att avrinningsomradeskartering ar ett
amne som ofta diskuteras, men att det i dagslaget ar relativt fa projekt
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som ar genomférda. Det finns med andra ord inget stort antal projekt
fran vilka lardomar kan dras.
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8.1

8.2

Handlingsplan for att komma runt problem

Problem med véagytors lutning

DHI™ beskriver problemet med att indata inte &r tillrackligt hégupplost
for att se vilken dagvattenbrunn vatten pa vagytor rinner till.

| kritiska punkter som dessa kan en mer noggrann studie med
avvagning/sparning kravas. Detta kan vara aktuellt t ex om en storre
vattendelare gar rakt genom ett bostadsomrade. En sadan lokal
studie &r givetvis resurskravande, och bér vdgas emot nyttan med att
ha noggranna granser i det enskilda fallet. Som bada studier kommit
fram till, ar kartering pa brunnsniva ndgot som inte kan genomféras
med befintlig indata till acceptabel kvalitet.

Problem med datorkapacitet

Griinfeld tar upp detta problem i sin studie™*. DHI namner problemet
endast i samband med skapande av héjdmodellen — olika
interpoleringsmetoder visade sig vara mer eller mindre
resurskravande, och bl a darfor valdes metoden Topo to Raster som
klarar av att hantera stora datamangder i h6jdmodeller. For stora
omraden med hdg upplosning kan dven Topo to Raster vara
svarhanterbart, och da far en annan metod véljas. Sweco har
exempelvis goda erfarenheter av att anvanda verktyget FME for
framstélining av mycket stora héjdmodeller.

Processteg med stora datamangder, kan genomfdras nattetid.
Geografiska omraden som visar sig vara for stora kan behova delas
upp i mindre.

Det gar i viss man att minska tidsatgangen for vissa processteg
genom att anvanda en lagre upplosning pa héjdmodellen, men risken
ar stor att kvaliteten hos resultatet markbart forsdmras. Tid bor darfor
avsattas for att kunna anvanda héjdmodell med rétt upplosning.
Problemet anses inte utgora ett sa stort hinder att projektet inte ar
genomforbart.

1% stockholms Sjoar, Stockholm Vatten AB / DHI 2008, kap. 6.4
1 Griinfeld (2008, opubl.), kap. 2.5.3
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8.3

8.4

Bristfalliga hojddata

Aven om hogupplost hojddata finns tillgangligt for i princip hela
Stockholms stad, kan det vara nédvandigt med kompletteringar,
framfor dar avrinningsomraden stracker sig 6ver gransen till en
grannkommun. | de flesta fall bor kompletteringen kunna ske med
hjalp av befintliga data fran priméarkartor e d, men detta bér bedomas
fran fall till fall.

En parallell kan dras till DHI:s kartering i Varby' dar hégupplost
hojddata saknades for den del av avrinningsomradet som tillhor
Huddinge kommun. Eftersom det aktuella omradet i huvudsak bestod
av naturmark kunde héjdmodellen kompletteras med hjalp av
hojddata med lagre upplésning (baserat pa hojdkurvor). Dessutom
slutar inte laserskanningen tvart vid kommungrénsen, utan en viss
Overlappning finns, vilken utnyttjades.

Det bor beaktas att noggrannheten hos hojddata férsamrats nagot
pga. att laserskanning skett sommartid® vilket inte &r idealiskt for
syftet, eftersom vaxtlighet medfor att markytan ar svardefinierad.

Bristféalliga ledningsdata

DHI' exemplifierar problemet med ledningsnétet vid Racksta trask
som visade sig vara osammanhangande i databasen, och darfor
kravde manuell granskning.

Till viss del kan avsaknad av ledningsdata lI6sas med interpolation
m.m. | kritiska punkter, t ex dar ledningar korsar en vattendelare, kan
det dock vara aktuellt med ny inmétning/avvagning.

Det ar viktigt att se till att ny information som skapas kommer med i
GIVAS, av minst tva skal:

e Vid nasta revideringsomgang eller kartering av
intilliggande omrade kan den nya information som
tagits fram annars glommas bort, eller "skrivas over”
av den aldre, bristfalliga, informationen.

12 Kartering av tillrinningsomraden for Varbytunneln och Skarholmen-
Malarhéjdstunneln, Stockholm Vatten VA AB / DHI (2008), kap. 6

'3 Griinfeld (2008, opubl.), kap. 2.1

14 Stockholms Sjoar, Stockholm Vatten AB / DHI 2008, kap. 5.2.4
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¢ Informationen kan vara viktig for andra delar av VA-
verksamheten, och risk for kvalitetsforsamring eller
dubbelarbete uppstar.

8.5 Byte av referenssystem
Stockholms stadsbyggnadskontor m fI*® anvéander frn och med
februari 2009 nytt geodetiskt referenssystem i plan, SWEREF 99 18
00. Det bor sakerstéllas att indata finns tillgangligt i det nya systemet
samt att resultat levereras i detta system.
Aven byte av referenssystem i hojd kan bli aktuellt. Har galler sarskild
forsiktighet eftersom skillnaden mellan RHOO0, RH70 och RH2000 &r
liten vilket innebér att det inte alltid &r uppenbart att "fel” system
anvants. Det kan dock medf6ra stora fel i resultatet, framfor allt om ett
system anvéands i hojddata och ett annat for t ex brunnsnivaer.
15 www.stockholm.se/TrafikStadsplanering/Kartor-och-lantmateri/Byte-av-
referenssystem-2009
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9.1

Tillampning

Intern tillampning hos Stockholm Vatten

Syftet med karteringen ar i forsta hand att, som namnts i kap. 1, att fa
en uppfattning om féroreningsbelastning i tillrinningen till sjoar, samt
berakna paverkan pa Malarens miljo och var utslapp forvantas ske.

Detta underlag ger battre mojligheter att planera atgarder for att
forbattra vattenkvaliteten, exempelvis reningsatgarder pa specifika
platser, eller forandringar pa Stockholm Vattens befintliga
dagvattennat for att leda om dagvattnet till mindre k&nslig recipient
eller via omraden med battre reningspotential.

Figur 9.1.1. Exempel pa utslappspunkt (réd) med tillhérande tillrinningsomrade
(blatt).

En jamforelse mellan figurerna 9.1.1 och 9.1.2 visar att en sadan
mindre forandring pa ledningsnatet kan ge en stor forandring av
storleken pa en enskild utslappspunkts tillrinningsomrade.
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Figur 9.1.2. Exempel pa utslappspunkt (réd) med tillhérande tillrinningsomrade
(blatt). Notera férandringen pa dagvattennatet (gront) jamfort med figur 9.1.1.

Karteringen kan anvandas for att spara punktkallor till fororeningar i
vattendrag som inte uppfyller kraven i vattendirektivet. Den kan darfor
ocksa anvandas som underlag for att undersoka hur stort
reningsbehovet ar och utgéra indata till modeller som beraknar
effekten av reningsatgarder.

| vattenforsorjningens intresse kan ett forbattrat underlag anvandas
for att verifiera granserna for Ostra Malarens sekundara skyddszon,
vilken definieras som landomrade inom vilket det sker en direkt
avrinning mot Ostra Mélaren eller dar dagvatten naturligt eller tekniskt
(via ledningar) avrinner mot Ostra Mélaren.™® Inom skyddszonen kan
man dessutom fokusera pa enskilda braddpunkter och genomféra
relevanta atgarder inom tillrinningsomradet till respektive braddpunkt.

For VA-huvudmannen Stockholm Vatten kan underlaget anvandas for
analys av dagvattensystemens funktion, i och med att man lattare kan
lokalisera "felanslutna” brunnar och beddéma effekterna av en
férandrad anslutning.

18 \www.stockholmvatten.se/Stockholmvatten/Aktuellt/Ostra-
Malaren/Skyddszonerna
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9.1.1

9.2

En genomfdrd kartering kan utgora indata till hydrauliska modeller for
kapacitetsberdkningar, 6versvdmningsutredningar med mera.
Anvandningsomrade kan t ex vara att optimera lokaliseringen av ett
dagvattenmagasin.

Dar risk for braddning av spillvatten finns, kan det aven understkas
hur detta skulle transporteras vidare i dagvattensystemet och ut i
recipient.

Koppling mot GIVAS

Ett enkelt satt att askadliggora resultatet av karteringen ar att
redovisa bade tekniska och naturliga avrinningsomraden direkt i
GIVAS-systemet med shp-filer (GIS-lager). Arbetsinsatsen for detta
bestar i huvudsak av administration, framst uppladdning och
ajourhallning av relevanta filer.

Anvands EView som "tittskap” racker det med utbildning i detta,
formodligen mindre &n en halv dag. For analyser kan ArcGIS
anvandas — vilket stéller stérre krav pa egenpersonal. Atminstone
grundkurs i ArcGIS bor vara en forutsattning for att kunna anvanda
resultatet pa ett effektivt satt.

En forutsattning for ovanstaende ar att resultatet levereras som shp-
filer (ArcGIS-format) eller motsvarande, ett krav som de presenterade
metoderna uppfyller.

Ovriga forvaltningar

Resultatet av karteringarna bér vara intressant och anvandbart for
Stockholms stads 6vriga fackforvaltningar. Exempel ar
miljoforvaltningen, stadsbyggnadskontoret och exploateringskontoret.

| dversiktsplanering kan kartunderlaget anvandas for att fa en battre
bild av dagvattensystemen i helhet.

Vid nyexploateringar kan karteringen anvandas som underlag for att
se effekter av omledning av dagvatten. Vad som till synes &r mindre
atgarder kan innebéara att vattnet leds om till ett annat
avrinningsomrade, och effekterna kan darfor bli patagliga. Det kan
finnas bade for- och nackdelar med att folja naturliga vattendelare.

Ur beredskapssynpunkt ar resultatet anvandbart for
raddningstjansten, Storstockholms brandférsvar, t ex genom att man
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9.3

vid en utslappsolycka (t ex fran en tankbil) har méjlighet att se hur
fororeningen transporteras vidare, och med vilken hastighet. Man har
darmed battre forutsattningar att satta in atgarder pa ratt stallen och
pa sa satt forhindra eller minska paverkan pa recipient. Det kravs
dock att informationen ar lattatkomlig och att personal som kan tolka
den pa réatt satt finns tillganglig. Om en olycka sker bor lansstyrelsens
tjansteman i beredskap ha mojlighet att kontakta sadan personal
direkt. Det ar rimligt att brandférsvaret och miljoférvaltningen
samverkar kring dessa fragor.

Externa intressenter

Pa nationell niva finns idag en indelning i naturliga
huvudavrinningsomraden och delavrinningsomraden. Stadens
indelning i avrinningsomraden kommer att ha béttre upplosning och
battre kvalitet och det finns darfor en potential att anvénda sig av
denna aven i ett regionalt eller nationellt perspektiv. Intressenter ar t
ex vattenmyndigheten och SMHI. Vatteninformationssystem Sverige,
VISS', &r ett webbaserat system dar avrinningsomraden eller frn
avrinningsomraden harledd information presenteras. Vattenkartan'®
ar ett annat. Se figur 9.3.1.

Figur 9.3.1. VISS (till vanster i figuren) och Vattenkartan.

Det bor finnas ett gemensamt intresse med Solna och Sundbybergs
kommuner att kartera atminstone de avrinningsomraden som
Overlappar med dessa kommuner. Laserskanningen tacker hela
Solna och Sundbyberg, sa att bygga upp en éverlappande héjdmodell
ar tekniskt mojligt.

Aven mot andra grannkommuner finns 6verlappande
avrinningsomraden. Kommungransen mot Jarfalla delar t ex

7 \www.viss.Ist.se
'8 www.gis. Ist.se/vattenkartan
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avrinningsomradet for Ballstadn. Dock tacker inte laserskanningen
Jarfalla kommun, sa har kravs ett annat angreppssatt. Alternativa
leverantotrer av laserskannade hdjddata finns, t ex Blom Sweden AB
som ar en kommersiell leverantor. Stockholmsomradet finns redan
idag skannat med nagot lagre upplosning, och det ar darfor mojligt att
inforskaffa dessa data med kort leveranstid.

| Sverige ar traditionen att ta betalt for geografiska data som
producerats inom offentlig verksamhet, s har finns potentiellt
affarsmojligheter for Stockholm Vatten.
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10  Dynamik, majligheter till uppdatering,
framtidssakring

Vid forandringar sdsom utbyggnad eller omlaggning av dagvattennét,
genom forandring av markhdojder, och avsiktligt eller oavsiktligt
skapande av barriarer, kan nya vattendelare uppsta och
avrinningsomradenas granser komma att forandras. En genomférd
kartering ar darfor inte en engangsprocess, utan man bor, i likhet med
annan geografisk information, se till att resultatet ajourhalls.

Sarskilt kansliga for den har typen av forandringar ar bl a
nyexploaterade omraden, omvandlingsomraden, och omraden med
betydande férandringar av infrastruktur. Aven delavrinningsomraden
upp- och nedstroms kan komma att paverkas.

Ju hogre upplésning, d v s ju mindre avrinningsomraden som
karterats, desto storre ar risken for att resultatet blir inaktuellt.

| stort bor resultatet ajourhallas pa samma satt som for annan
geografisk information, forslagsvis regelbundet men med en oftare
aterkommande uppdatering i omraden med snabba eller stora
forandringar. D& resultatet lagras i GIS-format ar det fullt mojligt att
gora manuella for&andringar av granser vid t ex en omlaggning av
ledning. Att halla datat standigt aktuellt &r dock resurskravande, sa
det kan antas att ajourhallningen av avrinningsomradena far en lagre
prioritet &n exempelvis ledningsdatabasen.

Gor man en forandring av ett omrade bor man aven kontrollera och
justera intilliggande omrade. Eftersom datat lagras i polygonformat, &r
det omradena i sig (i motsats till omradesgranserna) som lagras som
enskilda objekt. Overlappning bor undvikas eftersom det ger en
tvetydig bild av avrinningen fran en viss punkt i terrangen. Av samma
orsak riskerar man att fa "luckor” som inte tacks av nagot omrade alls.

Det ar troligt att h6jddata med battre upplésning och noggrannhet i
framtiden kommer att tas fram for hela eller delar av de omraden som
karteras. Stockholm Vatten bér beakta om dessa skall inkorporeras,
och isafall hur.
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111

11.2

Genomfdrande, upphandling m.m.

Prioritetsordning

For att fa en helhetsbild bor karteringen genomféras sa den blir
heltackande for Stockholms stad och Huddinge kommun. Av flera
skal, bade praktiska och ekonomiska, bor dock vissa omraden fa
hogre prioritet &n andra.

Hogsta prioritet féreslas omraden med kombinerat ledningsnat fa.
Darefter bor omraden med duplicerat nat karteras. En positiv bieffekt
ar att karteringen okar forstaelsen for betydelsen av ytor inom
omraden som ej ar duplicerade fullt ut.

Ostbergatunnelns avrinningsomrade foreslas fa hog prioritet.

Enligt de uppgifter som framkommit finns tidigare karteringar gjorda.
Hur dessa anvands i dag ar oklart, vad som &r uppenbart &r dock att
de inte aktivt gjorts tillgangliga for en bredare grupp anvandare.
Dessutom &r information om datats ursprung och kvalitet
svartillganglig.

Som ett forsta steg bor darfor de tidigare gjorda karteringarna
inventeras med avseende pa tackning, metod/kvalitet och aktualitet.
Forst darefter bor upphandling av nya karteringar genomforas

Upphandling

Om arbetet med att ta fram avrinningsomraden ska handlas upp, ar
en grundforutsattning att uppdragstagaren har djupgaende kunskaper
om hydrologi i urban miljé och GIS-verktyg — Sweco, WSP, DHI m fl
har alla mangarig erfarenhet av problemstaliningar inom dessa
omraden.

Det ar samtidigt en férdel att anvanda sig av konsulter med tidigare
erfarenhet av, och kunskaper om, Stockholm Vattens ledningsnat i
aktuella omraden. Likaséa ar lokalkannedom ett plus. Anledningen ar
att, eftersom man kan forvanta att ledningsdata ar bristfalliga pa vissa
stallen, kommer det troligen kommer att kravas manuell bearbetning
av underlaget.

Det kan ocksa vara strategiskt fordelaktigt att sprida uppdraget pa
flera uppdragstagare. Det ligger, av flera orsaker, i Stockholm Vattens
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intresse att uppratthalla kompetensen. Nar
avrinningsomradesgranser behoéver uppdateras, ar det en férdel om
kompetensen redan finns pa flera hall, och inte behtver aterskapas.

Inbyggda verktyg i ArcGIS Spatial Analyst kan, som Griinfeld visar,
anvandas for den har typen av uppgift. Detta kan till viss del utféras
internt inom Stockholm Vatten. Om det &r aktuellt att kartera ett storre
antal avrinningsomraden kan skraddarsydda programvaror som MIKE
BASIN vara ett bra val ur kostnadseffektivitetssynpunkt och for
rationell produktion.

Kvalitetsséakring

Som en kvalitetskontroll bor ett system for egenkontroll finnas — till
exempel en bedomning av nagra huvudparametrar samt
poangsattning av resultatet hos dessa. For att karteringen ska bli
konsekvent maste kontrollsystemet anvandas for alla omraden som
karteras oberoende av vem som utfor karteringen.

De redovisade metoderna har kvalitetskontrollerats for utvalda
testomraden, men det bor sakerstallas att en kontroll sker &ven nar
varje nytt avrinningsomrade karterats.

Stickprover bor goras for att kontrollera avgérande moment i
berakningskedjan, till exempel:

e hur brytlinjer, i synnerhet vattendelare, behandlas

¢ hur en foréandrad upplésning hos héjdmodellen ger en
forandring av aktuella avrinningsomradesgranser (se vidare
DHI:s metodutveckling)™

e att resultatet kontrolleras mot befintliga eller nya
flodesmaétningar

FOr nagra av parametrarna gar det att objektivt mata noggrannheten,
t ex genom att jamfora procentuell avvikelse fran den beraknade
arean av ett avrinningsomrade. For andra parametrar blir
bedomningen mer subjektiv, t ex efter en skala fran "mycket bra
overensstammelse” (ges forslagsvis vardet 10 poang) till "dalig
Overensstammelse” (1 poang).

19 Stockholms Sjoar, Stockholm Vatten AB / DHI 2008, kap. 6
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12 Slutsats

En konsekvent kartering av avrinningsomraden i hela Stockholms
stad och Huddinge skulle komma till stor anvandning. Redan idag
finns mindre karteringar gjorda for enskilda syften (t ex hydrauliska
modeller), men det kan antas att dessa inte delas mellan
stadens/kommunens verksamhetsomraden. Detta leder formodligen
till dubbelarbete med samre kvalitet.

For Stockholms stad finns hoguppldst hdjddata och darmed goda
mojligheter att genomfora karteringen med bra resultat. | Huddinge
saknas sadant underlag, och det bor det darfor undersokas huruvida
Huddinge kommun har planer pa att inforskaffa hogupplost hojddata
baserat pa laserskanning, och vilka majligheter till samfinansiering
som finns.

For att undvika ytterligare dubbelarbete bor framtagandet av
avrinningsomraden samordnas med VA-verksamhetens forbattring av
ledningskartor med avseende pa hojdangivelser av brunnslock m.m.

Metoden med MIKE BASIN har visat sig vara anvandbar for
automatiserad kartering. Viss manuell bearbetning kommer att
kravas, framfor allt i mer komplicerade omraden, sasom i
innerstaden. | dessa omraden ar byggnader dominerande och kan ej
uteslutas ur hojdmodellen, da viktiga barriaregenskaper skulle ga
forlorade. De metoder som Griinfeld (2008) beskrivit kan appliceras,
exakt vilka beror pa typ av omrade.

D& det med nuvarande indata inte anses mojligt att skapa
avrinningsomraden for varje enskild dagvattenbrunn, bor arbetet
paborjas med att identifiera noder av stor betydelse, t ex
braddpunkter/utlopp i sjoar. Karteringen bor darefter ske utifran dessa
punkter.

| idealfallet skulle upplésningen vara densamma for alla omraden. En
behovsanpassad kartering, dar kartering av ytteromradena till storsta
delen sker automatiserat medan fler manuella justeringar efter behov
gors i innerstaden, skulle dock medge ett mer effektivt utnyttjande av
Stockholm Vattens resurser.

Som ett forsta steg bor det sékerstéllas att tidigare genomforda
karteringar gors tillgangliga och kommer till anvandning for en
bredare grupp. De bor inventeras med avseende pa tackning,
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metod/kvalitet och aktualitet. Denna information b6ér sammanstallas i
anslutning till datat, exempelvis som metadata.
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