Table 3 Species list with author names of attached algae from the sampling 10-12 September 1986.

CYANOPHYTA C. cuspidarta Kiitz. Gomphonema acuminatum v. brebissonii
Tolypothrix distorta f. penicillata (Ag. Koss. ~ C. cymbiformis Ag. (Kiitz.) Grun.
Chamaesiphon spp. C. lanceolata (Ag.) Ag. G. constrictum Ehr.
Nostoc parmelioides Kiitz. C. microcephala Grun. G. intricatum Kiitz.

C. prostrata (Berk.) Grun. G. intricatum v. pumila Grun.
CHLOROPHYTA C. proxima Reim. G. longiceps v. subclavata Grun.
Ulothrix zonata (Web. et Mohr) Kiitz. C. ventricosa Ag. G. parvulum (Kiitz.) Kiitz.
Microspora palustris v. minor Wichm. Denticula tenuis Kiitz. Gyrosigma acuminatum (Kiitz.) Rab.
Bulbochaete spp. Diatoma clongatum (Lyngb.) Ag. Navicula radiosa Kiitz.
Mougeotia a (Israclson 1949) D. elongatum v. tenuis (Ag.) Kiitz. N. pupula Kiitz.

Didymosphenia geminata (Lyngb.) M. Schmidt  Nitzschia dissipata (Kiitz.) Grun.

BACILLARIOPHYTA Epithemia argus (Ehr.) Kiitz. N. linearis W. Smith
Achnanthes minutissima v. cryptocepha-  Eunotia arcus Ehr. N. romana Grun.
la Kiitz. E. pectinalis (Dillw. Kiitz.) Rab. Pinnularia appendiculata (Ag.) Cleve
Amphipleura pellucida Kiitz. E. pectinalis v. minor (Kiitz.) Rab. Rhoplodia gibba (Ehr.) O. Miill
Anomoconeis exilis (Kiitz.) Cleve E. praerupta Ehr. Synedra rumpens Kiitz.
Ceratoneis arcus v. linearis Holmboe Fragilaria crotonensis Kitton S. ulna (Nitz.) Ehr.
Cocconeis placentula v. euglypta (Ehr.) F. intermedia Grun. S. ulna v. danica (Kiitz.) Grun.
run.

Cymbella affinis Kiitz.
C. cesatii (Rab.) Grun.
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Skyfallsmodellering i Fluidit Storm och MIKE+
- £n jamforande studie av de tva programvarorna

(loudburst modeling in Hluidit Storm and MIKE
- A comparative study of the two software

Frida Wistfors
Hallbar utveckling, miljovetenskap och teknik, Skolan for arkitektur och samhillsbyggnad (ABE), KTH

Sammanfattning

Denna studie presenterar en jimforande analys av skyfallsmodelleringsprogrammen MIKE+ och Fluidit Storm,
med fokus pa deras hydrauliska resultat, ekvationer och numeriska lsningar. Bada programvarorna genererar
dynamiska skyfallsmodeller, men deras metoder for ytavrinning skiljer sig avsevirt. MIKE+ anvinder “Shal-
low Water Equations” dir massa och rérelsemingd bevaras, medan Fluidit Storm tillimpar en cellular auto-
mata-metod baserad pid Mannings och kritiska flédesekvationer. For 1D-flde anvinder bida programmen
St. Venants ekvationer och ger liknande resultat.

Jimforelsen mellan modellerna gjordes for tre studicomrdden varav tva presenteras i denna artikel. Bety-
dande variationer i vattendjup och hastighetsférdelning noterades, dir MIKE+ uppvisade mer koncentrerade
hastighetsménster och snabbare vattenrorelse, medan Fluidit Storm visade pd mer utspridda hastigheter och dir
en stérre mingd vatten fanns kvar i modellomréidet efter simuleringen slut. Studien tyder pd att skillnaderna i
resultat beror pd ekvationerna och de numeriska metoderna de tva programvarornas anvinder.

MIKE+ ger mer fysikaliskt representativa fldesvigar, medan Fluidit Storm kan anvindas for snabba,
dynamiska 6versvimningsbedomningar med ligre berikningskostnader. Valet mellan de tv4 programvarorna
bor dirfor baseras pd modellens syfte och den dnskade nivéin av hydraulisk detaljering.

Nyckelord: Skyfallsmodellering, ytavrinning, dagvattenledningsnit, ekvationer och numeriska losningar

Abstract

This study presents a comparative analysis of the cloudburst modeling software MIKE+ and Fluidit Storm,
focusing on their hydraulic results, governing equations and numerical solutions. Both software simulate dyna-
mic cloudburst events, but their approaches to 2D overland flow modeling differ significantly. MIKE+ employs
shallow water equations that account for mass and momentum, whereas Fluidit Storm utilizes a cellular automata
method based on Manning’s and critical flow equations. For 1D pipe flow, both software apply the St. Venant
equations, leading to similar results.

The comparison, conducted across three study areas, whereas two are presented in this article, revealed
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significant variations in water depth and velocity distribution MIKE+ exhibited more concentrated velocity

patterns and faster water movement, whereas Fluidit Storm displayed more dispersed velocities and retai-

ned more water. The study suggests that the governing equations and numerical methods primarily drive the

discrepancies between the software’s results.

The findings indicate that MIKE+ provides more physically representative flow paths, while Fluidit Storm is

advantageous for quick, dynamic flood assessments with lower computational costs. The choice between the two

software should therefore be based on modeling objectives and the required level of hydraulic detail.

Keywords: Cloudburst modeling, 2D overland flow, storm water network, governing equations and nume-

rical solutions

Introduktion

Vir virld forindras snabbt till foljd av klimatfor-
indringar, och 6kningen av extrema viderhindelser,
sisom skyfall, 4r en av konsekvenserna. Oversvim-
ningar och hoga vattenfldden utgdr risk fér bade for
minniskor och jordens ekosystem samt kan orsaka
skador pd byggnader och infrastrukcur (MSB, 2013).
Oversvimningar till foljd av skyfall kan iven leda
till exempelvis trafikstérningar, produktionsbortfall
och brist pa vatten och elektricitet. Ett sitt att bittre
forstd och forhoppningsvis minska skadorna orsaka-
de av skyfall 4r att anvinda sig av skyfallsmodelle-
ring (SMHI, 2019). En skyfallsmodell kan identifiera
riskutsatta omraden och flsdesvigar, och pi s sitt
anvindas i det forebyggande arbete. Skyfallsmodeller
ir ddrfor kraftfulla verktyg i stadsplanering, klimat-
anpassning och beredskapsarbete och det ir viktigt att
de modeller som anvinds ir effektiva och anpassade
efter syftet (MSB, 2023).

Denna studie presenterar en jimforande studie
mellan tvd programvaror for skyfallsmodellering:
MIKE+ fran DHI (Danish Hydrological Institute)
och Fluidit Storm frin Fluidit. MIKE+ ir ett etab-
lerat program for skyfallsmodellering som anvinds
frekvent i Sverige, medan Fluidit Storm ir nya pa
marknaden. Marknadsféringsfokus for Fluidit Storm
ligger pd snabba modellsimuleringar, och eftersom
linga simuleringstider ir en av svagheterna for sky-
fallssimuleringar i MIKE+, ir det intressant att jim-
fora modellerna med varandra. Bada programvaror-
na erbjuder dynamiska skyfallssimuleringar, vilket
innebir att effekterna av skyfall kan studeras éver tid.
Dock skiljer sig ekvationerna och de numeriska 16s-

ningarna sig at mellan programvarorna, vilket gor det
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viktigt att jimfora hur dessa skillnader paverkar resul-
taten. Tre olika studieomraden, alla beligna i Sverige,
har jimforts. I denna artikel presenteras resultat fran
tvd av studieomradena, Bifrost i Géteborg och Nacka
i Stockholm.

Studiens frigestillningar som diskuteras i denna
artikel 4r foljande:

1. Finns det nigra skillnader i hydrauliska resultat

mellan de tvd programvarorna, och i s fall, vilka

ir dessa skillnader?

a. Kan dessa méjliga skillnader tillskrivas skillna-

der i programvarornas ekvationer och numeriska

18sningsmetoder?

2. Finns det situationer dir de tva programvarorna

kan ersitta varandra utan att resultaten piverkas

nimnvirt?

Studien dterfinns dven publicerad i sin helhet
(Wistfors, 2024).

Skillnad i programmens ekvationer

och numeriska l6sningar

I Fluidit Storm och MIKE+ ir det mojligt act
modellera bide fléde i ledningar och ytavrinning.
Ekvationen fér endimensionellt fléde i ledningar 4r
lika for de tvd programmen da St Venants ekvation
anvinds i bada programmen. Diremot skiljer sig
metodiken f6r ytavrinningsberikning sig mellan
modellerna. MIKE+ anvinder "Shallow Water Equa-
tions”, som hirstammar frin Navier-Stokes ekvationer.
Dessa ekvationer, som syftar till att fysiskt represen-
tera fldet, bildar differentialekvationer som beaktar
bevarande av massa och rérelsemingd. Differential-
ckvationerna 15ses med hjilp av en Riemann-lsare

for att 16sa Eulers ekvationer. Fluidit Storm 4 andra

sidan anvinder en cellular automata-metod dir vatten-
rorelser bestims av den volymetriska kapaciteten, eller
vikten, hos omgivande celler. Vikten av de omgivande
cellerna, “granncellerna”, kan beriknas med tre olika
metoder inom programvaran, dir de viktigaste dr
Mannings ekvation och kritiska flédets ekvation. For
mer detaljerad beskrivning av de tvd programmens
ekvationer och numeriska l6sningar hinvisas till den
fullstindiga rapport som denna artikel 4r baserad pa
(Wistfors, 2024).

Metod

Samtliga modeller presenterade i denna artikel har
byggts frin grunden inom ramen for projektet, for-
utom MIKE+-modellen i Nacka som har tillhanda-
hallits av Nacka kommun (uppbyggd av Ramboll).
Ledningsnitsdata har erhallits frain Nacka kommun
och &vrigt data har himtats frin Scalgo Live och
behandlats i GIS och Mike Zero. Regnet som
anvinds i modellerna ir ett 100-arsregn med 6 tim-
mars varaktighet av typen CDS. Anvinda hojd-

modeller och dvriga indata har en upplésning pa 1x1 m.

Resultat

Bifrost

For Bifrost har simulering genomférts av bide yt-
avrinningsmodell och kopplad modell (ledningsnit
+ ytavrinning) i respektive programvara. Resultaten
visar det maximala vattendjupsresultatet for respektive
programvara, jimforelse av programvarornas vatten-
djupsresultat for tre tidssteg samt jimforelse av pro-
gramvarornas vattenhastighetsresultat for tre tidssteg.

Resultaten f6r det maximala vattendjupet frin
ytavrinningsmodellerna i respektive programvara
presenteras i figur 1 och figur 2. Oversvimningarna
ir koncentrerade till huvudflodesvigar same till lage
beligna omraden. Vid en jimforelse av figur 1 och
figur 2 framgdr att det maximala vattendjupet gene-
relle dr storre i Fluidiemodellen jimfore med
MIKE+-modellen. Dock férutspir bida program-
varorna dversvimningar pa liknande platser.

En ytterligare jimforelse visas i figur 3, som illust-
rerar skillnader i vattendjup mellan de tvd modellerna
vid tre tidpunkter. Negativa virden (markerade i lila)
indikerar stérre vattendjup i Fluidit Storm-modellen,

medan positiva virden (markerade i gront) visar storre

Figur 1. Maximalt vattendjup i MIKE+ for ytavrinningsmodellen
i Bifrost.
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Figur 2. Maximalt vattendjup i Fluidit Storm fér ytavrinningsmo-
dellen i Bifrost.

djup i MIKE+-modellen. Fér den sédra delen av mo-
dellomridet visar MIKE+-modellen stérre vattendjup
tre timmar in i simuleringen, markerat i gront i figur
3. Detta omrade ir ligt beliget i modellomradet. Vid
samma tidpunkt visar Fluidit Storm-modellen dju-
pare vattendjup i den nordvistra delen, som kinne-
tecknas av hégre héjder. Vid sex och tio timmar in i
simuleringen genererar Fluidit Storm-modellen stérre
vattendjup i omrdden dir skillnader mellan model-
lerna finns.

Betydande avvikelser observeras sirskilc under
den sista tidsperioden lings den sddra flodesvigen,
markerad med en rod pil i figur 3, dir skillnaderna
i vattendjup overstiger 1 meter mellan modellerna.
Detta indikerar att mer vatten behills i Fluidit
Storm-modellen vid slutet av simuleringen.

Vid en analys av flodeshastigheter dver de tre tids-
stegen framtrider tydliga skillnader mellan modellerna.

Vid den férsta undersokta tidpunkten, tre timmar
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Figur 3. Skillnad i vattendjup fér ytavrinningsmodellerna i Bifrost
for 3 tidssteg (3, 6 och 10 timmar). Negativa virden (lila) indikerar
storre vattendjup i Fluidit Storm-modellen, medan positiva virden
(gront) visar storre djup i MIKE+-modellen.
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Figur 4. Flodeshastighet for ytavrinningsmodellerna i Bifrost, tre
timmar in i simuleringen. Mike+ visas till vinster och Fluidit Storm

till hoger.

Figur 5. Flodeshastighet for ytavrinningsmodellerna i Bifrost, sex
timmar in i simuleringen. Mike+ visas till vinster och Fluidit Storm
till héger.

Figur 6. Flodeshastighet for ytavrinningsmodellerna i Bifrost, tio
timmar in i simuleringen. Mike+ visas till vinster och Fluidit Storm
till hoger.

Figur 8. Maximalt vattendjup for kopplad modell i Fluidit Storm
i Nacka.

in i simuleringen (presenterad i figur 4), uppvisar
Fluidit Storm en koncentration av flédeshastigheter
vid ligpunkterna inom modellomradets hégre beligna
omriden. Detta stir i kontrast till MIKE+, dir de
hégsta hastigheterna dr koncentrerade till ligt beldg-
na omréden. Sex timmar in i simuleringen kvarstar
skillnaderna i hastighetsménster, men hastigheter-
na minskar i bdda modellerna och nirmar sig noll
pd miénga ytor (figur 5). For bade tre- och sex-tim-
marssimuleringarna ir hastigheterna generellt hégre i
MIKE+-modellen jimfort med Fluidit Storm-model-
len. Vid slutet av simuleringen kvarstar skillnader i
hastighetsmonster, dir MIKE+ visar pa storst hastig-
heter lings den lagt beldgna sédra flddesvigen, med-
an Fluidit Storm visar pa stérst hastigheter i de lagt
beligna norra omridena, se figur 6.

De kopplade modellerna i Bifrost visar pi samma

Figur 9. Skillnad i vattendjup fér de kopplade modellerna i Nackafér
3 tidssteg (3, 6 och 10 timmar). Negativa virden (lila) indikerar
stdrre vattendjup i Fluidit Storm-modellen, medan positiva virden
(gront) visar storre djup i MIKE+-modellen.

Figur 10. Flodeshastighet for de kopplade modellerna i Nacka, tre
timmar in i simuleringen. Mike+ visas till vinster och Fluidit Storm
till hoger.

skillnader mellan programvarorna som fér ytavrin-

ningsmodellerna som presenteras ovan.

Nacka

For Nacka har simulering genomférts av kopplad
modell i respektive programvara. Resultaten visar
det maximala vattendjupsresultatet for respektive
programvara, jimfdrelse av programvarornas vatten-
djupsresultat for tre tidssteg samt jimférelse av
programvarornas vattenhastighetsresultat for tre tids-
steg.

Resultaten f6r maximalt vattendjup i Nacka fran
MIKE+ och Fluidit Storm presenteras i figur 7 och
figur 8 nedan. Av figurerna framgér att Sversvimnings-
ménstret ir ungefir liknande, men &versvimning-
en ir mer utbredd &ver hela modellomradet i Fluidit

Storm-modellen jimfdrt med MIKE+-modellen.
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Figur 11. Flodeshastighet for de kopplade modellerna i Nacka, sex

timmar in i simuleringen. Mike+ visas till viinster och Fluidit Storm

till hoger.

e

Figur 12. Fldeshastighet for de kopplade modellerna i Nacka, tio
timmar in i simuleringen. Mike+ visas till viinster och Fluidit Storm

till hoger.

En jimforelse av resultaten for olika tidpunkter
presenteras i figur 9. Tre timmar in i simuleringen
visar MIKE+-modellen stérre vattendjup vid stdrre
lagpunkter, medan Fluidit Storm-modellen visar storre
vattendjup vid mindre lagpunkter. Efter sex timmar
ir skillnaderna i vattendjup liknande dem vid tre
timmar, men pa platser dir Fluidit Storm hade storre
djup vid tre timmar har skillnaden 8kat ytterligare.
Under simuleringen 6verstiger skillnaderna i vatten-
djup 1 meter p4 manga platser. Vid slutet av simu-
leringen varierar skillnaderna i vattendjup generellt
mellan 0,5 och 1 meter.

Figur 10 till figur 12 visar en jimforande analys
av flédeshastigheter mellan de tvd modellerna for tre
tidpunkter. Vid den férsta tidpunkten, tre timmar in
i simuleringen, syns tydliga skillnader i hastighets-

monster. I MIKE+-modellen koncentreras flodet till
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hardgjorda ytor och féljer landskapets naturliga lag-
punkeer, se figur 10. Fluidit Storm-modellen visar ett
mer utspritt hastighetsménster, med hastigheter 6ver
bide hérdgjorda och icke-hardgjorda ytor, samt vid
hégre hojder i terringen.

Nir simuleringen fortskrider till sex timmar bor-
jar Fluidit Storm-modellens hastighetsménster likna
MIKE+-modellens vid tre timmar, med storst loden
pa hérdgjorda ytor och lagt beligna flddesvigar, se
figur 11. I MIKE+-modellen koncentreras hastighe-
terna alltmer till landskapets ligsta punkeer, vilket
sammanfaller med omriden med stdrst vattendjup.
Noterbart 4r att hastigheterna i bida modellerna
minskar jimfért med tidigare tidpunke.

Vid slutet av simuleringen syns tydliga skillnader
i hastighetsférdelning. I MIKE+-modellen observeras
hégre hastigheter frimst i den norra delen av modell-
omrédet, dir vattnet limnar modellen, se figur 12.
Fluidit Storm-modellen uppvisar en mer jimnt for-
delad hastighetsdistribution, med hégre hastigheter
koncentrerade till ogenomtringliga vigytor i hela
modellomrédet. Dock ir hastighetsménstren vid

denna sista tidpunkt de mest lika mellan modellerna.

Diskussion och slutsats

Denna studie visar pd stora skillnader i de hydrau-
liska resultaten vid jimforelse av bide ytavrinnings-
modeller och kopplade modeller. For ytavrinnings-
modellerna i studieomrddet Bifrost observerades att
vatten i MIKE+-modellen nér lagt beligna platser
snabbare dn i Fluidicmodellen. Dessutom visade
Fluidit Storm-modellen under simuleringens tidiga
skeden ett mer spritt hastighetsménster, medan
MIKE+ visade ett mer koncentrerat hastighetsmons-
ter. Vid simuleringens slut fanns det mer vatten kvar
i Fluidit Storm-modellen jimfért med MIKE+-
modellen.

Studiens slutsats 4r att skillnaderna i de hydrauliska
resultaten i Bifrost studicomrade orsakas av skillna-
der i ckvationerna for ytavrinning. Inkluderingen
av bevarande av massa och rorelsemingd i MIKE+
resulterar i hogre hastigheter nir vattnet ror sig dver
ojimna ytor. I kontrast 4r Fluidit Storms vattenrd-
relse beroende av vattendjupet i den centrala cellen
och dess grannceller. Om vattendjupet i den centrala

cellen ir litet eller om skillnaderna mellan cellerna ir

minimala, minskar hastigheterna. Vid jimférelse av
resultaten for de kopplade modellerna frin samma
studieomrade, Bifrost, uppticktes liknande hydrau-
liska resultat som for ytavrinningsmodellerna.

Den kopplade modellen i Nacka visade inte sam-
ma pi skillnader i vattendjupsresultat mellan pro-
grammen som for Bifrost. Vid alla tidpunkter i Nacka
hade storre ligpunkter storre vattendjup i MIKE+,
medan mindre ligpunkter hade storre djup i Fluidit
Storm. Detta kan forklaras med att den stora variatio-
nen i héjdmodellen i Nacka péverkar ytavrinningen,
vilket leder till skillnader mellan modellernas resultat.
De ekvationer som anvinds i Fluidit Storm kan ha
svdrigheter att hantera dessa héjdskillnader, medan
ekvationerna i MIKE+, som beaktar bevarande av
massa och rorelsemingd, mer effektivt kan hantera
dessa forindringar. Detta resulterar i sin tur i stdrre
vattendjup i storre ligpunkter i MIKE+-modellen.
Hastighetsresultaten var dock liknande dem i Bifrosts
studieomrdde, med spridda hastigheter i Fluidit
Storm och mer koncentrerade hastigheter i MIKE+.

Bida programvarorna ger en liknande rumslig
fordelning av 6versvimningar, men vattendjup och
hastighetsresultat varierade avsevirt mellan program-
men. Skillnaderna i hydrauliska resultat i alla under-
sokta modeller antas orsakas av skillnader i ekvationer-
na och de numeriska l6sningarna for ytavrinning som
anvinds av respektive program. Detta stirks frimst av
att studieomridet i Bifrost visar sm3 resultatskillnader
nir ytavrinningsmodellerna jimférs med de kopplade
modellerna samt av att 1D-berdkningen i programmen

anvinder samma ekvationer.

Bida programmen producerar liknande resultat i
termer av de ungefirliga platserna for 6versvimnings-
omréiden. Dessutom ger bida modellerna dynamiska
resultat. Dock skiljer de sig &t i att forutsiga flodes-
vigar och vattendjup. MIKE+, som dr mer omfat-
tande och beaktar fler fysiska parametrar, antas vara
mer limpligt for att underscka flodesvigar. Kom-
plexiteten i MIKE+:s flodesekvationer medfér dock
hégre berikningskostnader. Fluidit Storm, med sin
ligre berikningskostnad och snabbare uppsittnings-
process, ar mer limpligt fér scenarier som kriver en
snabb, dynamisk 8versikt av dversvimningar. Utan
observerade data dr det dock svart att avgéra vilken
modell som ger de mest exakta resultaten for vatten-
djup. Det ir viktigt att komma ihag att modeller bara
ir modeller, och att olika modeller ir mer eller min-
dre limpade for olika situationer. Att forstd modellens
specifika syfte dr avgorande for att vilja den bista for

ett givet scenario.
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