
CHALMERS 

CHALMERS TEKNISKA HOGSKOLA 
Institutionen fOr VattenfOrsorjnings- och Avloppsteknik 

I Ledningsteknik 

Modellering av dagvattenavrinning - Mousetrap 

ANDERS MANSSON 

Examensarbete 1998: 1 





CHALMERS TEKNISKA HOGS KOLA 
Institutionen for vattenforsorjnings- och avloppsteknik 

412 96 GOTEBORG 

Tel 031-772 10 00 

Nyckelord dagvatten 

avrinning 

fOroreningar 

modellering 

mousetrap 

~-- XAMENSARBETE / Ledningsteknik 

Modellering av dagvattenavrinning Mousetrap 

ANDERS MANSSON 

Examensarbete 1998: 1 





Detta examensarbete ar utfort under perioden maj -97 till januari -98. Sommaren -97 var 
mycket varm och med relativt fa regntillfallen. Detta markte jag av. Jag ville ha regn och mina 
kamrater forstod mig inte. I slutet av augusti kom regnet. Mer an 100 mm pa en gang. Det var 
inte riktigt bra det heller da matutrustningen inte klarade av det sa bra och det blev ganska 
kraftiga oversvamningar just kring Jarnbrottsmotet. Sedan kom det lite vanliga regn och resten 
ar nu historia. 

Matningar av regn och flode i dagvattenledningarna samt analyser av provtagningama 
utfordes av Goteborgs V A-verk. Ett tack till dem for detta. 

For att bygga upp den fysiska modellen av ledningssystemet i MOUSE var Olle Ljunggren, 
V A-verket Goteborg, behjalplig med ritningar, kartor och en tidigare anvand MOUSE-modell. 

Behandling av indata for att fa denna pa ett format som var lampligt for MOUSE har gjorts 
med programmet ANALYS 95. Detta har utvecklats av Thomas Pettersson, Institutionen for 
Vattenforsorjnings- och Avloppsteknik, Chalmers Tekniska Hogskola. Jag tackar honom for 
alia rad, tips, buggar och for den tid han har lagt ned for att hjalpa mig. 

Slutligen vill jag tacka min handledare och examinator Gilbert Svensson, Institutionen for 
Vattenforsorjnings- och Avloppsteknik, Chalmers Tekniska Hogskola. 



Detta examensarbete behandlar uppbyggandet och verifieringen av en MOUSE- och 
MOUSETRAP-modell. Det modellerade avrinningsomdidet ar belaget kring Dag 
Hammarskjoldsleden i sydvastra Goteborg. Omdtdet domineras av en motortrafikled, ett 
industriomdide och nagra bostadsomraden. Dagvattnet samlas upp och leds till en 
sedimenteringsbassang belagen vid Jarnbrottsmotet, for att sedan slappas ut i Stora an. 

MOUSE kan anvanda sig av flera olika metoder for att simulera ytavrinning och flodet i 
dagvattenledningar. I de redovisade simuleringarna har tid-areametoden anvants i 
ytavrinningen och de dynamiska vagekvationerna i ledningsberakningarna. 

Under perioden 15 juni till 15 oktober 1997 har fern regntillfallen valts ut for att kalibrera 
modellen och ytterligare fern regntillfallen for att verifiera den. Vid kalibrering framkom det 
att framfor alit Mannings tal och reduktionsfaktorn hade betydelse for det simulerade flodets 
variation. I modellen valdes att anvanda Mannings tal 45 och reduktionsfaktor 0,8. Att ett sa 
lagt Mannings tal behovdes har det inte hittats nagon riktigt bra forklaring till men modellen 
fick en bra overensstammelse med de uppmatta flodesforloppen med detta. MOUSE-modellen 
far sagas fungera bra och stammer val overens med de verkliga flodesforloppen vid de gjorda 
simuleringarna. 

For att kalibrera MOUSETRAP-modellen valdes fyra regntillfallen ut. Vid dessa tidpunkter 
hade det gjorts provtagningar och analyser av regnvattnet. Vid ett av dessa tillfallen fanns det 
detaljerad matdata och vid de ovriga tre samlingsprov. Da provtagningarna inte alltid var 
riktigt representativa var det svart att gora nagon kalibrering av modellen och .modellen 
fungerar saledes inte tillfredsstallande. 

Avslutningsvis gjordes en simulering over ett helt ar. Nederbordsdata kom ifran matstationen i 
Lundby ar 1926. Under 1926 foil det 720 mm regn vilket ar representativt som en 
arsmedelnederbord. Har kunde det konstateras att systemet fungerar bra under medelar och att 
cirka 17 % av den totala nederbordsmangden braddas till Stora an fore 
sedimenteringsbassangen. 
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The aim of this thesis was to make and verify a rain simulator of an urban catchment area. To 
do this the MOUSE-package was used. The catchment area is located in the south-west of 
Goteborg and it is dominated by a heavily trafficed motorway, an industrial estate and some 
residential areas. The stormwater is lead to a stormwater detention pond before it is let out to 
the discharge steam. 

The MOUSE-package is able to use several methods to simulate surface runoff and pipe flow. 
In this thesis the time-area method was used in the surface runoff simulations and the dynamic 
wave equations were used in the pipe flow simulations. 

From June 15th to October 15th five rainevents were selected to calibrate the model and 
another five to verify it. During the calibration of the model it became clear that above all 
Mannings number and the reductionfactor were important for the flood routing. In this model 
Mannings number M=45 or n= 1145 and a reductionfactor 0,8 were used. 
With these figures the model worked good and the simulated flows agrees well with the 
measured. 

To calibrate the MOUSETRAP-model four rainevents were used. At these events water 
samples were taken and analysed. At one event there was made a detailed analysis and at the 
other three events composit samples were taken. Since there have been some problems with 
the sampler the figures from the analyses not always represent the reality. Therefore it has 
been difficult to calibrate the model and it does not work satisfactorily. 

Finally a simulation over a hole year was made. The raindata came from Lundby in Goteborg 
and was from 1926. That year it fell 720 mm rain which represents an average year in 
Goteborg. Here it was shown that the pipesystem works good and that approximately 17 % of 
the flow was overflowed. This overflow is lead to Stora an without passing the stormwater 
detention pond. 
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Syftet med detta examensarbete har varit att bygga upp och verifiera en MOUSE-modell for 
dagvattenavrinningen fran Dag Hammarskjolds led. Anledningen till att man vill ha en 
fungerade modell over detta ledningssystem ar att det pa Institutionen for V A-teknik 
genomfors ett doktorandprojekt som undersoker den sedimenteringsbassang som ar belagen 
innan dagvattensystemets utlopp i Stora an. Med hjalp av en fungerande MOUSE-modell kan 
man Hi flodesindata till bassangen de ganger matutrustningen av nagon anledning varit ur 
funktion samt att man kan modellera inflodet till bassangen for onskade arsregn. 
Vidare skulle en MOUSETRAP-modell byggas upp och aven denna verifieras. Har onskar 
man kunna modellera sedimenttransporten i ledningssystemet och studera hur mycket 
sediment som tillfors Jambrottsmotets sedimenteringsbassang. 
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A vrinningsomn1det ar belaget i sydvastra Goteborg, i stadsdelarna Vastra Fro lunda och 
Hogsbo. Det upptar en yta av 485 ha, varav 161 ha ar hardgjord yta. Omradet domineras av 
Dag Hammarskjolds led, vilket ar den stora huvudleden for trafiken till Goteborgs centrum 
soderifran. 

Vaster om Dag Hammarskjoldsleden ar det belaget ett antal stora bostadsomraden med 
foretradesvis storre hyresfastigheter. I den har delen av omradet finns aven ett antal skolor, ett 
sjukhus och en hel del gronomraden. A vrinningsomradet gransar i vaster mot Ruddalens 
fritidsomrade och Vastra begravningsplatsen. 

Paden ostra sidan av Dag Hammarskjoldsleden finns ett storre industriomrade. Den har delen 
har saledes, relativt det vastra omradet, en storre del hardgjorda ytor. Oster om 
industriomradet ligger Anggardsbergets naturreservat. 

2.2 Ledningsnatet 

Ledningssystemet ar uppbyggt kring en huvudledning som Ioper utmed Dag 
Hammarskjoldsleden fran norr till soder. Pa bagge sidor ar grenledningar fran de olika 
omradena anslutna. Langst ner i sodra spetsen av ledningssystemet ar ett braddavlopp placerat. 
Detta bestar av ett skibord och braddar till Stora an. Fran braddavloppet Ieder en 01000 mm 
ledning till Jarnbrottsmotets sedimenteringsbassang. Nar flodet till braddavloppet ar 725 1/s 
startar braddningen. Maxi malt kan 1100 l/s ledas till sedimenteringsbassangen. Vid des sa 
till fallen leds alltsa 725-1100 1/s vi dare till sedimenteringsbassangen medan resterande flode 
braddas direkt till Stora an. 

Efter Jarnbrottsmotets sedimenteringsbassang leds vattnet vidare ut i Stora an. 
Ledningarna ar framfor alit gjorda i betong med dimensioner fran 0225 mm till 02000 mm. 
Hogst belagna punkten pa ledningsnatet ar +65,81 m (hogsta punkt i min modell) och utloppet 
i sedimenteringsbassangen Jigger pa + 1 0,90m. Vattennivan i sedimenteringsbassangen ar som 
Iagst + 12, 1Om. 
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MOUSE (Modelling Of Urban Sewers) ags och vidareutvecklas av Dansk Hydraulisk Institut 
(DHI). Det introducerades i Sverige via ett samarbetsavtal med Svenska vatten och 
avloppsverksforeningen (VA V). Sedan 1989 ar VBB VIAK ansvarig for installation och 
service i Sverige. 

MOUSE ar ett program som anvands for att berakna och analysera avrinningen i ett 
avloppssystem. Det bestar av [4]: 

Ett menysystem for inlasning och redigering av data. Det fungerar dels som en guide runt i 
systemet dels som en hjalp for anvandaren att fylla i alia data pa ett riktigt satt. 

Systemet ar uppbyggt som en menyhierarki. Den hogsta nivan bestar av systemmenyn, 
dar man kan valja menysprak och parametrar for den aktuella datorutrustningen. Paden 
andra nivan ligger huvudmenyn. Har valjer man bl a inlasning av data, simulering eller 
resultatpresentation. Den tredje nivan utgors av huvudmenyerna for inlasning av de 
olika indata som kravs for en korning. Under dessa finns sedan ett olika antal 
undermenyer dar man specificerar modellens data. 

En regndatabas dar man beskriver egna regnhandelser och dar historiska regnserier finns 
tillgangliga. 

De historiska regnen som finns lagrade i MOUSE bestar dels av serier med relativt 
kraftiga regn som anvands till dimensionering av ledningar och dels av ettarsserier som 
bl a kan anvandas till dimensionering av braddavlopp och utjamningsmagasin. 

Egna regnhandelser kan beskrivas i databasen i form av tabellregn, formelregn, 
individuella regn och historiska regn. 

Ytavrinningen som kan beraknas med tva alternativa berakningsnivaer. 

Enkel ytbeskrivning som anvands tillsammans med tid-areametoden. Har medraknas 
endast avrinning fran hardgjorda ytor. Hydrauliken beraknas utgaende fran vald tid­
areakurva och vald koncentrationstid. 

En mer detaljerad beskrivning som anvands tillsammans med en kinematisk vagmodell. 
Modellen delas har upp i omraden utgaende fran permeabilitet. Kinematisk vagteori 
anvands for att beakta den hydrauliska delen av modellen. Kunskapen om omradenas 
hydrologi ar oftast for liten for att denna modell ska vara motiverad att anvanda. 

En ledningsnatsmodell for berakning av floden och vattennivaer i ledningar, brunnar och 
braddavlopp. Denna modell bestar av tre berakningsnivaer. 
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I den kinematisk vagmodellen tas hansyn till friktionskrafter, tyngdkraften och 
fordrojning och magasinering i ledningarna. Detta innebar att det inte gar att gora nagon 
hydrauliskt korrekt berakning av damningsforlopp. Berakningar kan inte utforas med 
modeller som har ledningar med bakfall. 

Den diffusiva vagmodellen tar forutom ovanstaende hansyn till tryckgradienten och det 
gar i manga fall att genomfora en tillrackligt noggrann berakning av 
damningsfenomenet. 

Den dynamiska vagmodellen goren hydrauliskt korrekt flodesberakning aven vid 
damning da den raknar med troghetskrafter. 

Normalt anvands den dynamiska vagmodellen men for att fa en kortare berakningstid 
kan en Iagre berakningsniva anvandas. Vid svarigheter att fa numerisk stabilitet med den 
dynamiska modellen kan det ocksa vara motiverat att valja en lagre berakningsniva. 

• Ett system for presentation av in- och utdata pa skarm eller skrivare. Man kan aven lasa in 
resultat pa en textfil for presentation och redigering i andra program. 
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Figur 1 M 0 USE-systemets struktur[ 4] 

Tid-areametoden har fatt sitt namn efter att man besUimmer en kurva over den i avrinningen 
deltagande arean som en funktion av tiden for en konstant regnintensitet. Detta kan goras 
genom att man delar in avrinningsomradet i mindre delomraden och beraknar en tid-areakurva 
over tillrinningen till berakningspunkten fran varje delornrade [ 1]. 
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De matematiska samband som ligger till grund for tid-areametoden kan harledas fran de 
kinematiska vagekvationerna med forutsattningen att vattenhastigheten ar konstant i tiden 
men tillats variera i rummet. Antagandet innebar att for varje punkt i avrinningsorpradet ar 
flyttiden till utloppet konstant [8]. 

Vid anvandandet av tid-areametoden fastsUills deltagande area for olika koncentrationstider. 
De olika omradena behandlas sedan enligt rationella metoden. Nar det galler storre omraden 
kan man gora en uppdelning av omraden efter till huvudledning anslutande grenledningar. 
Tid-areakurvan bestams for varje delomrade. Genom att forskjuta kurvorna den tid som ges av 
rinntiden i huvudledningen for de olika delomradena och sedan summera delarna kan den 
totala avrinningen beraknas. Detta kallas aven retardationsmetoden [9]. 

I praktiken arbeta man med den totala flyttiden eller koncentrationstiden samt en 
schablonfordelning inom omradet under denna tid i form av ett tid-areadiagram. Tid­
areadiagramet beskriver hur stor andel av ytan som deltar efter en viss relativ tid [8]. 
Noggrannheten i beraknade maxflode med tid-areametoden beror i forsta hand pa hur val man 
lyckats uppskatta deltagande area, koncentrationstiden samt tid-areakurvans form [1 ]. 
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Figur 2 Avrinningsomradet med delomraden och tid-areakurvor fOr delomradena samt fOr hela 
omradet [1] 

3.3 Dynamiska vagekvationen 

Gemensamt for alla ansatser om flodesmodellering ar att de kan harledas ur de grundlaggande 
ekvationerna for vattenstromning med fri vattenyta, St Venants ekvationer. Dessa ekvationer 
bestar av en kontinuitetsekvation och en rorelsemangdsekvation. Om vi beskriver tillstandet i 
ett flodestvarsnitt med flodet Q och tvarsnittsarean A samt utgar fran Mannings formel kan 
ekvationerna skrivas pa detta satt [9]: 

dQ dA 
-+-=q 
dx dt 

(1) 

(2) 

Dynamiska termer 
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dar 

q = lateralt flode 
R = hydraulisk radie 
M = Mannings tal 
sb = bottenlutning 
Y = vattendjup 
x = langdkoordinat 
t = tidskoordinat 

Ekvationssystemet beskriver med hansyn till de forutsattningar som antas galla vid 
harledningen olika typer av flodessituationer forvanansvart val [9]. Flodesvariationen som 
erhalls pa ytor och i ledningar orsakade av regn har karaktaren av en vagrorelse. Ekvationerna 
1 och 2 ovan ger en fullstandig dynamisk beskrivning av vagrorelsen och kallas ofta de 
dynamiska vagekvationerna. 

Vid harledningen av de St Venantska ekvationerna gors foljande antagande: 

• Vattnet ar inkompressibelt och homogent, dvs densitetens variation forsummas. 
• Bottenlutningen ar liten, cosinus for vinkeln den gor mot horisontallinjen kan antas vara 1. 
• V aglangderna ar stora jamfort med vattendjupet. Flodet kan pa all a stall en anses vara 

parallellt med bottnen och vertikala accelerationen kan forsummas. Hydrostatiskt tryck 
langs vertikalen kan forutsattas 

• Flodet ar subkritiskt. 

Ekvationssystemet maste for praktiska applikationer losas numeriskt. Harvid erhalls en 
omfattande losningsalgoritm som i princip ger en mycket noggrann losning men ar kanslig 
(numeriskt instabil) och darmed svar att hantera praktiskt. Noggrannheten och omfattningen 
av modellen star inte heller i samklang med den grova forenkling av delomraden som maste 
goras. Dessutom ar ett av villkoren att flodet skall vara subkritiskt vilket det i verkligheten 
oftast inte ar. Genom att forsumma de dynamiska termerna fas ekvationerna for diffusiv vag. 
Den diffusiva vagmodellen ar mer stabil men kan inte beskriva ett vattensprangs rorelser och 
profil. 

Om man i MOUSE anger att man onskar gora berakningen med dynamisk vag sa gors detta i 
de fall dar man har subkritisk stromning. Da flodet blir superkritiskt anvander MOUSE den 
diffusiva vagekvationen istallet. Modellen beaktar da damning i systemet men kan inte 
berakna ett eventuellt vattensprangs Iage [3]. 

Ytavrinningsmodellen ar hamtad fran en modell over omradet som ar gjord 1989 av VBB 
VIAK. 

A vrinningsomradet ar uppdelat i 77 delomraden. Delomradena varierar i storlek fran 0, 1 ha 
upp till 8,0 ha. Man har valt att ge alia omraden en lutning pa I 0 %o och flytlangden 0 m. 
Den area man har angi vit ar delomradets hardgjorda yta och saledes arden deltagande arean 
I 00 o/o. Totalt ar arean 156,7 ha. Enligt uppgifter fran V A-verket i Goteborg ar 
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avrinningsomradets total a hardgjorda yta 161 ha. Skillnaden mellan dessa uppgifter (3%) har 
ignorerats och den Higre siffran ar anvand i modellen. 

Samma modell har legat till grund for ledningsmodellen som for ytavrinningsmodellen. Da 
ledningssystemet har byggts ut efter 1989 med ledningar till sedimenteringsbassangen och ett 
braddavlopp innan bassangen har modellen byggts ut med motsvarande delar. 

Huvudledningen med en diameter pa mellan 01400 mm och 02000 mm har en langd av 2,8 
km. Ledningssystemet i modellen har en sammanlagd langd av 16,8 km. Till storsta delen 
bestar modellen av ledningar med dimensioner mellan 0500 mm och 01200 mm, men vissa 
ledningar med dimensionen ned till 0225 mm har tagits med. I manga fall har slutet av 
ledningarna inte tagits med utan istallet beaktats vid bedomningen av koncentrationstiderna 
for omradet. Detta for att inte gora berakningarna vid simuleringarna alltfor omfattande. Ju 
mer man kan forenkla modellen desto kortare berakningstider kan man erhalla. 
Knutpunkterna i modellen ar nedstigningsbrunnar i verkligheten. Koordinaterna samt 
vattengangens hojd i dessa punkter kommer fran V A-verket. I de fall dar markytans hojd inte 
har varit angiven harden satts till 2 m over vattengang. En planritning over det modellerade 
ledningssystemet finns i bilaga A. 

Braddavloppet i slutet av ledningssystemet ar belaget precis fore sedimenteringsbassangen och 
braddningen sker ut till Stora an. Vattengangen pa ledningen ut fran braddavloppet ligger pa 
+ 11,40 m och skibords-hojden ar + 12,50 m. Inkommande ledningar1har vattengang + 11,10 m. 
Enligt V A-verket leds alit vatten vidare till sedimenteringsbassangen sa lange flodet ar mindre 
an 725 1/s. Dar startar braddningen och det maxi mala flodet till sedithenteringsbassangen ar 
cirka I 100 1/s. Oil vattenniviin i sedimenteringsbassangen som lag~~ar 12, 10 m kommer det 
alltid att stil vatten i ledningssystemets nedersta del och aven i bra/ avloppet. 

I 
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Braddavloppet har modellerats som tre skibord i samma punkt som braddar ut fran modellen. 
Med detta menas att det vatten som braddas inte kommer att beaktas nagon annanstans i 
modellen utan forsvinner helt enkelt. Tva av ski borden har angivits som parallella med 
flodesriktiningen medan det tredje som vinkelratt. Skiborden har angivits som bredkantade 
men detta ar in get som inverkar vid simuleringarna. Skibordens total a langd ar 10,45 m. 

3.6 Kalibreringsparametrarna 

3.6.1 Mannings tal 

1889 framlade den irlandske ingenjoren Robert Manning en formel, som efter smarre 
justeringar ser ut enligt foljande [2]: 

dar 

V = 1,49 . R 2t3 • S 112 

n 

V medelhastigheten i fot/s 
R = hydrauliska radien i fot 
S = energilinjens lutning 
n = Mannings tal 

(3) 
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Efter omskrivning till SI-enheter och med anvandande av Mannings tal enligt svenskt bruk fas 
foljande uttryck 

dar 

Q flodet i m3 Is 

M = Mannings tal enl. M = _!_ 
n 

R = hydrauliska radien 
S energilinjens lutning 

(4) 

Mannings formel ar inte dimensionsriktig vilket forklarar omrakningskonstanten mellan 
engelska enheter och SI-enheter. Vidare forutsatts ra stromning, dvs att friktionsforlusten ar 
oberoende av Reynolds tal [6]. 

Att bestamma Mannings tal innebar att uppskatta flodesmotstandet i ledningen. For vana 
ingenjorer blir det en uppgift att uppskatta fran erfarenhet och ingenjorsmassighet. For 
nyborjare blir det oftast en ren gissning [2]. 

I litteraturen finns presenterat att antal olika tabeller med Mannings tal for olika material. De 
varden som presenteras ar ofta experimentellt bestamda och ar saledes representativa for nya 
ledningar. 

Tabelll Mannings tal for olika material[6] 

Material 
Stal 
Hyvlat tra 
Ohyvlat tra 
Slat betong 
Braddriven betong 
Gjutjarn 
Slatjord 
Los stenkastning 
Berg 

Mannings tal 
90-110 
85-95 
70-80 
80-90 
65-75 
60-70 
35-50 
25-35 
20-35 

I MOUSE finns standardvarden angivna for olika material. Utover dessa finns mojlighet att 
ange uppmatta eller antagna varden for hela eller delar av ledningssystemet. 
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Tabell2 

Material 
SUit betong 
Normal betong 
Ra betong 
Plast 
Hirn 
Tegel 
Mursten 
Annat 

3.6.2 Koncentrationstid 

Mamzings tal for olika material i MOUSE 

Mannings tal 
85 
75 
68 
80 
70 
70 
80 
50 

Betrakta ett avrinningsomrade utsatt for ett regn med konstant intensitet. Utflodet fran detta 
omrade kommer att ga fran noll vid regnstart till ett maximalt varde som ar beroende pa 
regnintensiteten och de deltagande ytornas area. Den tid som det tar innan maxflodet uppnas 
svarar mot den tid det tar for en vattenpartikel fran den mest avlagsna punkten i omradet att na 
utloppet, dvs tiden som atgar innan alia ytor samverkar. Tiden beror pa 
avrinningsegenskaperna i omradet och regnintensiteten. Denna tid brukar betecknas 
koncentrationstid och kan betraktas som en omradesparameter [7]. 

I litteraturen finns ett antal olika ekvationer foreslagna for att uppskatta ett omrades 
koncentrationstid. Gemensamt for de fiesta ekvationerna ar att de ar uppbyggda kring 
huvudledningens langd i omradet, huvudledningens lutning, regnintensiteten samt den 
deltagande avrinningsytan. I MOUSE ansatts 6 minuter som den globala koncentrationstiden 
som standard. 

3.6.3 InitialjOrlust 

Nar det regnar over ett omrade ar det bara en del av vattnet som kommer att na utloppet i form 
av direktavrinning. Pa de ytor som bidrar till avrinningen kommer en del av regnet att atga for 
fuktning av marken och uppfyllnad av ojamnheter. Man kan definiera dels deltagande area och 
dels initialforlust for denna yta enligt foljande [8]: 

Va = (r- ir)·Ac (5) 

dar 

Va = avrunnen volym 
r regnmangd 
ir = initialforlust 
Ac = deltagande area 

Initialforlust och deltagande area kan bestammas genom att gora en regressionslinje over ett 
stort antal matningar av regnmangd och avrunnen volym. 
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Figur 4 

Ac 
Deltagande area 

Uppmatt avrinning Va (m3
) 

Bestiimning av deltagande area och initialforlust[8] 

Vid undersokningar pa CTH har en genomsnittlig initialforlust pa omkring 0,5 mm bestamts. 
Detta varde ar relevant for tamligen jamna asfaltsytor med normallutning (>0,01) och for 
normala bostadsomraden med blandade ytor [8]. I MOUSE anvands 0,6 mm som 
standardvarde pa initialforlusten. 

3.6.4 Reduktionsfaktor 

Reduktionsfaktorn ar en beskrivning av att inte alit vatten som faller over en yta nar 
ledningssystemet. Hur stor del av regnet som nar systemet ar beroende pa hur val 
uppsamlingsanordingar som kantsten, hangrannor etc utformas [8]. Att anvanda den karterade 
hardgjorda ytan som deltagande area ar att rakna pa sakra sidan vid dimensionering. I manga 
fall arden deltagande ytan 70-90% av den karterade ytan. For att beakta detta anvander sig 
MOUSE av en reduktionsfaktor. Som standard i MOUSE anvands en reduktionsfaktor pa 0,9. 

Skillnaden mellan initialforlusten och reduktionsfaktorn ar att initialforlusten tar bort det 
forsta regnet som faller medan reduktionsfaktorn paverkar den totala regnmangden som 
beaktas i modellen. 

3.6.5 Tid-areakurva 

Betrakta en yta med godtycklig form, fig. 5. Vid regn avvattnas ytan mot en punkt C. 

c 

Figur 5 A vrinningsyta 

13 



An tag att en storning i flodet utgar fran nagon punkt pa ytan. Storningen kan exempelvis vara 
en snabbt forhojd regnintensitet. Antag vidare att den tid som atgar for storningen att na C 
(flyttid) enbart ar beroende av punktens lage pa ytan och inte av flodets storlek. Om punkter 
med samma flyttid pa ytan sammanbinds erhalls sa kallade isokroner. For att regn med 
konstant regnintensitet som borjar vid tiden t 0 arden area som del tar i avrinningen vid 
tiden t t1 den yta som ligger nedstroms isokronen t1. Sambandet mellan deltagande yta Ad 
och motsvarande flyttid t beskrivs ofta i ett tid-areadiagram [7]. 
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4 

MOUSETRAP ar en modul i MOUSE-systemet som kan anvandas for att berakna 
fororenings- och sedimenttransporter pa ytor och i ledningar. En forutsattning for att kunna 
anvanda MOUSETRAP ar att det finns en hydrodynamisk modul (HD) med 
ledningssystemets geometri beskriven 

Modulen bestar av fyra delmoduler som kan anvandas var for sig eller tillsammans beroende 
pa vad man onskar simulera. De delmoduler som ingar i MOUSETRAP ar: 

• Ytavrinnings-kvalitetsmodulen (SQR, Surface Quality Runoff module) 

Sedimenttransportmodulen (ST) 

Advektions-dispersionsmodulen (AD) 

• Vattenkvalitetsmodulen (WQ) 

Figur 6 Kopplingen mellan modulerna i MOUSETRAP 

Ytavrinnings-kvalitetsmodulen (SQR) 

Om man bara onskar studera vattenkvalitet och sedimenttransport pa ytan ar det tillrackligt att 
anvanda ytavrinnings-kvalitetsmodulen. Om man ar intresserad av hur det transporteras vidare 
i ledningarna anvands resultatet fran denna berakning som indata av de moduler som ar 
aktuella i ledningsberakningarna. 

Modulen ar uppdelad i tre undennoduler. En som beskriver uppbyggnad och avspolning av 
partiklar pa ytan, en som beskriver de sedimentbundna fororeningarna pa ytan och en som 
beskriver uppbyggnad och urspolning av losta fororeningar i sandfang. 

Undermodulen som beskriver uppbyggnad och avspolning av partiklar pa ytan arbetar med tva 
partikelstorlekar, en fin och en grov. I modulen skall diameter, densitet och porositet for bagge 
storlekarna beskrivas. Tillgangen till det fina sedimentet ar begransad i berakningen medan 
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det for grovsediment finns obegransad tillgfmg. Hur stor tillgang det finns pa finsediment 
bestams av uppbyggnadshastigheten, maxvardet och uppehallstiden som man definierar. 
Resultatet fran denna berakning kan sparas som koncentration eller transport. Om man ska 
anvanda resultatet som indata till Iedningsnatsmodulen ar det dock nodvandigt att spara 
resultatet som en transport. 

Beskrivningen av sedimentbundna fororeningar grundar sig pa PPC-konceptet (pollutant 
partitioning coefficient) vilket betyder att man definierar den total a mangden av den aktuella 
fororeningen i gram per litet vatt sediment och hur den fordelar sig pa fin- respektive 
grovsediment i procent. Om man onskar koppla resultatet fran en simulering med PPC­
konceptet till en simulering av ledningsnatet ar det nodvandigt att AD-, ST- och WQ­
modulerna samtidigt medverkar i simuleringen. 

4.2 Sedimenttransportmodulen (ST) 

I sedimenttransportmodulen beraknas transporten av sediment i ledningssystemet. Sedimentet 
som transporteras kommer fran ytmodellen, spillvattnet och fran det initiella sedimentdjupet i 
ledningarna som definierats i denna modul. 

Nivan pa de olika sedimenttransportmodellerna som anvands varierar fran de enklaste som 
endast beraknar det hydrauliska motstandet som orsakas av sedimentet i ledningama till den 
mest komplicerade som ar en morfologisk modell for sediment med flera olika 
frakti onsstorlekar. 

I undermoduler anger man val av sedimenttransportmodell och formel. Om man valjer att 
uppdatera sedimentnivan kommer berakningen att ske enligt den morfologiska modellen och 
om man valjer att inte uppdatera sedimentnivan kommer berakningen att ske enligt den 
explicita modellen. Om man t ex bara ar intresserad av att undersoka den hydrauliska 
kapaciteten i ledningama ska den sistnamnda anvandas, i andra fall ska den morfologiska 
modellen anvandas. Betraffande sedimenttransportformler finns det idag fyra stycken att valja 
mellan. 

Berakningsparametrarna bestar av ett antal konstanter. Vardena pa densitet, porositet och 
viskositet skall andras for att stamma overens med ovriga delmodulers ansatta varden medan 
vardena for ovriga parametrar inte bar andras om man inte ar insatt i vilken betydelse detta far 
for resultatet. 

Man anger aven ett initiellt sedimentdjup relativt bottennivan i ledningen. Olikt HD-modulen, 
dar minsta vattenflode ar 2% av ledningsdimensionen, kan man har definiera ledningar utan 
nagot initiellt sedimentdjup utan att fa instabilitet i berakningarna. 

4.3 Advektions-dispersionsmodulen (AD) 

Advektions-dispersionsmodulen anvands for att berakna transporten av losta fororeningar 
och/eller temperaturvariationen i ledningssystemet. 

I undermoduler anger man vilka fororeningsparametrar som ska inga i berakningen. Om man 
valjer "single component" ingar bara de fororeningar man definierat medan om man valjer 
"PPC components" kommer fororeningar bundet till fint respektive grovt sediment och IOsta 
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fororeningar av de definierade fororeningarna att inga. Sedan valjer man vilken enhet som ska 
anvandas i berakningen och vilken koncentration i torrvadersflodet som varje komponent har. 

I denna modul tas hansyn till ett antal kemiska och biologiska processer i avloppsvattnet. Det 
ar ocksa har man beskriver PPC-konceptet gallande for sediment i ledningarna. Pa samma satt 
som for ytan beskrivs den totala mangden fororeningar i gram per liter vatt sediment. 
Fordelningen ar har uppdelat pa losta fororeningar och fororeningar bundet till fint respektive 
grovt sediment till skillnad fran ytmodellen dar losta fororeningar inte ingar i PPC-konceptet. 

Vid modellering med PPC-konceptet ar det nodvandigt att AD- och ST-modulen samtidigt 
medverkar i simuleringen. 
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5 

Nederbordsmatningarna ar utforda av V A-verket i Goteborg tillsammans med Institutionen for 
V A-teknik, Chalmers. Matpunkten ar belagen precis vid braddavloppet i den sodra delen av 
avrinningsomdtdet. Matutrustningen bestar av en vippskal med en volym som motsvarar 0,2 
mm regn och som tomms automatisk nar den volymen uppnatts och ger da en signal till en 
datalogger som registrerar regnforloppet. Resultatet fran dataloggern presenteras som 
millimeter regn per minut. 
Under perioden 15 juni till 15 oktober har ett urval gjorts av nederbordstillfallena som sedan 
har anvants for att kalibrera och verifiera MOUSE-modellen. De utvalda regnen har haft en 
total regnmangd mellan 4,5 mm och 14,3 mm. Regntiden har varit fran 48 minuter upp till 23 
timmar. Hogsta intensitet som registrerats under ett regntillfalle ar 15,8 mmlh ( 4,4 Jlmls). 
Torrperioden fore varje regntillfalle har inte alltid kunnat bestammas med sakerhet. Detta 
beroende pa att matutrustningen ibland har varit ur funktion med foljden att regnregistrering 
saknas. I dessa fall redovisas den tid som med sakerhet kan sagas vara utan regntillfalle. Den 
verkliga torrperioden kan saledes vara langre an den redovisade. 

Tabell3 Sammanstiillning av nederbordsdata 

Datum Tid Mangd Maxint. Torrperiod 
(h) (mm) (mm/h) (dygn) 

Kalibrering 21 juni 22,8 14,3 5,8 0,5 
24 juni 3,2 4,9 8,6 0,8 
1 juli 12,8 8,5 8,6 1,4 
8 september 5,5 4,6 4,7 0,7 
12 september 4,2 4,5 3,2 3,7 

V erifiering 22 augusti 0,8 5,8 15,8 1,4 
17 september 4,7 8,1 4,7 2,8 
1 oktober 3,9 12,6 7,9 1,7 
6 oktober 3,2 5,3 4,7 2,0 
10 oktober 3,1 5,5 3,2 0,6 

En sammanstallning av utforligare nederbordsdata samt diagram over de enskilda regnen finns 
i bilaga C. 

5.2 Flodesmatningarna 

Aven flodesmatningarna ar utforda av V A-verket i Goteborg tillsammans med Institutionen 
for V A-teknik, Chalmers. Matningen ar gjord pa ledningen mellan braddavloppet och 
sedimenteringsbassangen, precis efter utloppet fran braddavloppet. Flodesmataren ar en V -H­
matare fran ISCO, som ar monterad pa ledningens botten (ISCO, 750 Area Velocity Module). 
Flodet ar registrerat av en datalogger med ett varde per minut. Detta varde ar ett medelvarde 
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under denna minot. Medelvardet ar baserat pa avlasningar var 1 O:e sekund. Enhet pa flodet 
anges i 1/s av matutrustningen. Maxi malt har det registrerats ett flode pa 1000 1/s vilket 
stammer bra overens med det teoretiska maximal a vardet pa 1100 1/s. Aven 
flodesmatningsutrustningen har ibland varit ur funktion med foljd att vissa matningar inte 
representerar hela de tidsperioder som ar anvanda i simuleringarna. Matningstiden for flodet 
overstiger vid samtliga tillfallen regntiden. 

Tabel/4 Sammanstiillning av flodesdata 

natnm Tid Mangd Maxflode 
(h) (m3) (l/s) 

Kalibrering 21 juni 25,6 15840 840 
24 juni 5,7 5105 870 

15,8 6367 1030 

~tember 6,7 4845 690 
~ptember 4,4 3946 630 

Verifiering 22 augusti 2,8 3155 890 
17 september 6,3 8276 690 
1 oktober 4,3 8137 860 
6 oktober 4,0 5558 720 
10 oktober 4,4 6073 650 

En sammansUillning av utforligare flodesdata och diagram over de enskilda flodesforloppen 
finns i bilaga D och E 

Suspensionsmatningarna 

Analyserna for att fa fram vattnets halt av suspenderade amnen ar utforda av V A-verket i 
Goteborg. Provtagningarna skots aven de av V A-verket. Provtagningarna sker i samma punkt 
som flodesmatningarna dvs pa ledningen precis efter braddavloppet. Utrustningen som tar 
provet ar flodesberoende dvs. flodesproportionella prov. Detta gor att vid provtagning genom 
ett samlingsprov kan man fa icke representativa varden. Om flodet ligger och pendlar mellan 
olika varden precis vid gransen for provtagningsstart kan apparaturen taut prov med mycket 
korta mellanrum. Denna fas av avrinningen blir da overrepresenterad i samlingsprovet. Man 
far da ett for lagt samlingsvarde pa suspensionshalten om det tas manga prov da 
suspensionshalten ar lag. Det omvanda galler givetvis ocksa. Alltsa maste man gora en 
noggrann analys av provtagningarna for att se hur representativt ett samlingsprov ar for just 
dessa regntillfalle. 
Vid vissa tillfallen gors mer detaljerade analyser av provtagningarna. Man tar da fram 
suspensionshalten vid varje provtagningstillfalle under ett regntillfalle. Denna data ar saledes 
mycket battre att anvanda vid kalibrering och verifiering av MOUSETRAP-modeller. 
Provtagaren ar en ISCO 6700 med inbyggd logger dar regndata samt flodesdata har loggats. 
Vid de regntillfallen som har anvants for att kalibrera och verifiera denna MOUSETRAP­
tnodell har det tagits prov vid fyra regntillfallen. Av dessa ar ett "detaljerat" medan de ovriga 
tre ar samlingsprov. 
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TabellS Sammanstiillning av provtagningar 

Datum T 

1 oktober 
6 oktober 

Indatabehandling 

Alia matdata fdin VA-verket ar i ISCO-format. For att bearbeta samt valja ut och lagra data 
for specifika regn anvandes programmet FLOWLINK. FLOWLINK ar ett presentations och 
databearbetningsprogram for matdata lagrat i ISCO-loggar [5]. Fn1n FLOWLINK kommer 
regnet uttryckt i mm varje minut. Utdata fn1n FLOWLINK ar i ASCii-format och anvandes 
som indata i ANAL YS 95, ett program utvecklat av Thomas Pettersson, Institutionen for VA­
teknik Chalmers. Har beraknas regnintensiteten. Den beraknades varannan minut som 
medelvardet over en femtonminutersperiod. Den matserie som var resultatet fn1n ANAL YS 95 
blev indata till min MOUSE-modell. 

Matning vid Jarnbrott 

Behandling i FLOWLINK 

Behandling i ANAL YS 95 

Indata till MOUSE 

Figur 7 Be handling av miitviirden till flirdig indata 
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6 

6.1 

Kalibrering har skett mot fern regntillfallen fran juni till september 1997. Des sa regntillfallen 
varierar i mangd fran 4,5 till 14,3 mm och i tid fran drygt tre timmar upp till knappt ett dygn. 

Forst genomfordes en simulering med data enligt den standard som finns i MOUSE. Darefter 
andrades en parameter i taget for att studera vilka effekter pa flodesforloppet som denna 
parameter hade. Dessa simuleringar gjordes framfor alit med regnet den 24 juni. Harur kunde 
slutsatser dras om vilka parametrar som hade storst inverkan pa flodesforloppet och alltsa var 
viktigast vid kalibrering av modellen. 

Det framkom att framfor allt Mannings tal och reduktionsfaktorn paverkade flodet. De 
paverRade framfor alit rinntiden i ledningssystemet och den totala volymen. 

Darefter gjordes simuleringar med olika varden pa Mannings tal och reduktionsfaktorn pa de 
fern kalibreringsregntillfallena for att fa fram optimala varden. 

Mannings tal 

Vid kalibreringssimuleringarna upptacktes att Mannings tal for slat betong, M=85 enligt 
MOUSE, var alit for hogt for att representera ledningarna i systemet. En sankning av 
Mannings tal till 70, vilket motsvarar ra betong, gav en sankning av flodestoppen men langt 
ifran tillrackligt. For att fa ett flodesforlopp som stamde val overens med gjorda matningar i 
fait var det nodvandigt att anvanda ett sa lagt Mannings tal som 45. 

Om ett Mannings tal pa 45 representerar den verkliga raheten i ledningen ar okant. For att fa 
kannedom om detta skulle det vara nodvandigt med faltmatningar av flodesforloppen pa 
flertal stallen ledningssystemet. Det har inte legat inom ramen for detta examensarbete. 

En tankbar forklaring av det laga Mannings tal ar att det representerar ett genomsnitt mellan 
raheten i ledningarnas botten och vaggar. Det ar mojligt att det finns en del avlagringar pa 
ledningsbotten, vilket skulle kunna ge en rahet som motsvaras av ett mycket lagt Mannings tal 
( <30). Vaggarna dare mot kan vara glatta och representeras av ett normalt Mannings tal ( ::::::70), 
tabell 1. 

Ko ncentratio nstid 

For att bestamma delomradenas koncentrationstider i modellen anvandes foljande ekvation 
som ar ham tad fran [7]: 

Lo.11 
t = 0 079 · hSO 

c ' . o . .:~2 . so . .:~s . A o.os 
I h del 

(6) 
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dar 

tc koncentrationstiden, (min) 
Lhso = huvudledningens langd fram tilllangst uppstroms liggande rannstensbrunn 

+ 80m, (m) 
sh = medellutning utmed huvudledningen 
Ade1 = deltagande avrinningsyta (ha) 

= regnintensiteten, (1/s·ha) 

Tillagget till huvudledningens langd kan ses som ett satt att ta hansyn till ytavrinningen. 
Darfor ar det viktigt att papeka att det handlar om overslagsmassiga uppskattningar [7]. 

For alia delomradena i modellen gjordes en uppskattning av huvudledningens langd och 
deltagande area. Darefter beraknades koncentrationstiden for alia delomdidena for de fern 
olika kalibreringstillfallena. Ur dessa data gjordes sedan en medelvardesberakning. Den 
globala koncentrationstiden skulle enligt detta berakningssatt vara 13 minuter. Berakningama 
finns i bilaga B 

Vid kalibreringen gjordes korningar med olika koncentrationstider for att studera effekten av 
en andring i koncentrationstid. Harvid gjordes erfarenheten att det behovs en ganska kraftfull 
forandring for att pavisa nagon forandring av flodesforloppet. En okning av 
koncentrationstiden med sex ganger gav en minskning i maxflodet med 1112 
En annan effekt av okad koncentrationstid var givetvis att flodesforloppet gick langsammare, 
dvs maxflodet intraffade vid en senare tidpunkt. Med dessa simleringserfarenheter som 
bakgrund val des koncentrationstiden till tio minuter for samtliga delomraden i modellen. 

6.1.3 lnitialforlust 

En okning av initialforlusten skalar av en storre del av regnet i borjan. Starten pa 
flodesforloppet blir saledes senarelagt. Dock forandras inte det fortsatta flodesforloppet i 
nagon namnvard utstrackning. Den totala avrunna volymen blir givetvis mindre. 

Vid kalibreringssimuleringarna anvandes MOUSE standardvarde pa 0,6 mm vilket gav 
tillfredsstallande start pa flodet och var saledes det varde som stamde bast med verkligheten. 

6.1.4 Reduktionsfaktorn 

For att studera reduktionsfaktorns inverkan pa simuleringarna gjordes ett antal simuleringar 
med olika reduktionsfaktorer. Har framkom att faktorn hade en stor betydelse for 
flodesforloppet. En sankning av reduktionsfaktorn gav ett "dampat" flodesforlopp, den totala 
volymen minskade och flodestopparna minskade. Da aven Mannings tal inverkade pa just 
flodestopparna var det fraga om ett samspel mellan dessa faktorer som paverkade 
flodestoppens Iage och storlek. Mannings tal paverkade framst flodestoppens lage i tiden 
medan reduktionsfaktorn mer paverkade storleken. 

Vid kalibreringssimuleringarna framkom det att en reduktionsfaktor pa 0,8 svarade bra mot de 
gjorda flodesmatningarna. 



6. Tid-areakurva 

Vid kalibreringen av modellen anvandes tre olika tid-areakurvor, se figur 8. Dessa kurvor 
visar hur avrinningen fn1n de deltagande ytorna varierar under regntillfallet Den rata linjen 
(kurva 1) arden kurva som anvands som standard i MOUSE. De andra tva ar konstruerade for 
att se vilka forandringar pa flodesforloppet som sker. Dessa kurvor kan kanske anses som lite 
val extrema, vilket var meningen, jamfor med de S-formade kurvor som oftast anvands i tid­
areametoden. 

Tid-areakurvor 

100 
90 ...... - ..... 
80 ,. ........... 

70 
I . . I kurva 1 - 60 ~ . 

e.... 
50 . I kurva2 «S . 

~ 40 I 
<{ .· . · - · - - . · kurva3 

30 I . 
20 I . 
10 ----·--· ----·.I 
0 

0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 
..- C\J (Y) "<:!" 10 CD 1'-- CX) 0> 0 ,... 

Tid(%) 

Figur 8 Tid-areakurvorna som iir anviinda i kalibreringen 

Vid kalibreringen erfor man att tid-areakurvans form inte spelade nagon stor roll for 
flodesforloppet. Skillnaderna i flodet mellan anvandandet av dessa tre kurvor ar sma. 
Maxfloden varierade mindre an 10 % och maximum intraffade i all a tre fallen in om en 
tidsram pa 15 minuter. Med dessa erfarenheter som bakgrund valdes den tid-areakurva som 
var standard i MOUSE, dvs rat linje. 

6.1.6 Sam1nanjattning av kalibreringspara1netrarna 

Efter de gjorda kalibreringssimuleringarna framkom det att foljande uppsattning av 
parametrarna gav ett bra simuleringsresultat. 
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Tabel/6 Sammanstiillning av kalibreringsparametrarna 

Mannings tal 
Koncentrationstid 
Initialforlust 
Reduktionsfaktor 
Tid-areakurva 

45 
10 min 
0,6 mm 
0,8 
kurva I 

Som kalibreringstillfallen val des fern regntillfallen. Det var tva regn i juni, ett i juli och tva i 
september. Regnen varierade i mangd fran 4,5 mm upp till 14,3 mm och regntiden varierade 
mellan 3 och 23 timmar. Resultatkurvor over simuleringarna jamfort med de gjorda 
matningama finns i bilaga E. 

Overlag erhalls en god overensstammelse mellan simuleringar och matningar. I figur 9 visas 
simuleringen over regntillfallet den 21 juni. Detta var den langsta simuleringen som gjordes, 
drygt 28 timmar. 

M3/s 

0.80 

0.60 

0.20 

1997 

Figur 9 

~ FL6DE I 21-6 
FLODE ... -- 204 -- 205 

12:00 18:00 0:00 
21/6 22/6 

Simulering mot miitning 21 juni 

6:00 12:00 
22/6 

I figur 9 ser man hur val simuleringen foljer det uppmatta flodet. De flodestoppar som ar 
simulerade stammer val med de uppmatta i saval flodesstorlek som i tidpunkten da de 
intraffade. I denna simuleringen ar det ett flertal flodestoppar och en period med relativt lite 
nederbord i mitten av simuleringstiden. 
I figur 10 visas simuleringen av regntillfallet den 8:e september. Har kan manse en flodestopp 
i matserien som inte aterfinns i simuleringen. 
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0.400~ 1\ 
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0.20()-1 . . / /" 

0.000~~4{ ,_· -----;--r----r----..J 

<] 

2:003:004:005:006:007:008:00 
19913/9 

Figur 10 Simulering mot miitning 8 september 

Anledningen till detta fenomen ar troligen att det har regnat lokalt inom avrinningsomradet 
och detta har inte registrerats i nederbordsmataren. Detta problem uppstar da man har stora 
avrinningsomraden och man kan saledes inte tacka in hela omradet i nederbordsmatningarna. 
Ju fler nederbordsmatare man har inom omradet desto mindre blir denna typ av fel. 

En jamforelse mellan kalibreringssimuleringama och matningama visas i figur 11. 

Jamforelse kalibreringssimulering mot matning 

1,4 

1,2 

0,8 

0,6 

0,4 

0,2 

0 +-·-··---+ 

21-jun 24-jun 01-jul 08-sep 12-sep 

Datum 

Figur 11 Jiimforelse kalibreringssimulering mot miitning 

Har ser man att felen i saval den avrunna volymen som maxflodet ligger mellan -20 och +25 
procent. Man kan ocksa observera att nar volymen ligger hogt saar maxflodet lagt och 
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omvant. Vad detta beror pa har inte undersokts i detta examensarbete. Vid tva av 
simuleringstillfallena, 21 juni och 12 september, sHimmer saval maxflodet som den avrunna 
volymen mycket bra. 

6.3 

For att verifiera den gjorda kalibreringen av modellen valdes ytterligare fern regntillfallen ut. 
Det blev ett regn i augusti, ett i september och tre i oktober. Dessa regn varierade mellan 5,3 
mm och 12,6 mm och regntiden varierade mellan en och fern timmar. Resultatkurvor over de 
gjorda simuleringama jamfdrt med uppmatta flodeskurvor finns i bilaga E. 

Den 6 oktober, figur 12, kan manse samma fenomen som den 8 september, figur 10, med en 
flodestopp som inte aterfinns i simuleringen. ·vidare kan man i figur 12, och speciellt i figur 
13, se hur simuleringen inte fdljer samma snabba fdrlopp som det verkliga flodesfdrloppet 
har. Den uppmatta flodeskurvan har ett mycket ryckigt forlopp medan det simulerade flodet ar 
mera jamt och har lugnare fdrandringar. 

M3/s 

--<7---- FL6DE I 6-10 
FLODE ... -- 204 205 

0.80l·· ............ ----.-----~~----. l 

0.60 I' -' - - - - ¢' t'"\--L 
! '. ,, \ ' 
1 \ ;, -~ ·, 
I \ , 

+?:j. \i 
1/ ·. .· 1 

0.000 ,)rnT"fTI 1 ' 1 I' 1 I' 1 !J 

0.20 

0:30 1 :30 2:30 3:30 4:30 5:30 
1996)/1 0 

Figur 12 Simulering mot miitning 6 oktober 
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M3/s 

~ FL6DE/1-10 
DE ... -- 204 -- 205 

o.soo-f--

0.40 

0.00 
14:30 16:00 17:30 19:00 

Figur 13 Simulering mot miitning 1 oktober 

En jamfdrelse mellan verifieringssimuleringama och matningama visas i figur 14. 

~--···------------·- ··-· ···--·-··-··---·-·--·--·---------------

Jamforelse verifieringssimulering mot matningar 

1,2 

0,8 

0,6 

0,4 

0,2 

0 +----·-·-+--··----- ··-·-l··----+-------1 

22-aug 17 -sep 01-okt 06-okt 1 0-okt 

Datum 

Figur 14 Jiimforelse verifieringssimulering mot miitning 

I verifieringssimuleringama ar felen mindre ani kalibreringssimuleringama. Detta kan bero pa 
att verifieringsregnen ar mer av homogen typ, som ger en kraftig och specifikt avgransad 
flodestopp. Da blir felspridningen mindre om modellen stammer val overens med just denna 
typ av regnfdrlopp. 
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Arssimuleringen ar gjord med regndata fran Lundby ar 1926. Nederbordsdata for detta ar 
erholls av Thomas Pettersson. Den totala regnmangden i denna matserien ar 720 mm. Enligt 
Goteborgs VA-verk saar arsmedelvardet under aren 1917- 1996 vid Barlastplatsen 704 mm 
[10]. Detta medfor att 1926 ar bra att simulera for att fa fram data for ett medelars variationer i 
flodet till Jarnbrottsmotets sedimenteringsbassang. 

Regntillfallena ar jamt utspridda under hela aret med ett undantag i mars da det forekommer 
en langre period utan regn. All registrerad nederbord under aret ar antagen som regn. Har det 
under vintern fallit sno lagras denna tills det blir tovader och det sker en avsmaltning. I 
simuleringen har detta inte beaktats utan flodessimuleringen beskriver det forlopp som blir om 
all nederbord faller i form av regn. 
Intensiteten i regnen ar vanligtvis lag men det forekommer 7 tillfallen da regnintensiteten ar 
70- 290 mm/h (20- 80 j.tm/s) . Detta kan jamforas med det maxi mala vardet pa 16 mmlh ( 4,4 
j.tm/s) som ar uppmatt under kalibrerings- och verifieringstillfallena. 

Simuleringen visar att flodet till sedimenteringsbassangen uppgar till drygt 1000 1/s vid ett 
regntillfalle. Det stammer ocksa val overens med det maximal a teoretiska vardet pa 1100 1/s. 

Braddavloppet trader i funktion cirka 40 ganger detta medelar. I den gjorda simuleringen 
braddades totalt 151 000 m3 av den total a flodesvolymen pa 900 000 m3

. Det ar 17 % av 
flodet som braddas. Regn- och flodesdiagram finns i bilaga H. 

6.5 MOUSETRAP-simuleringarna 

Da det bara fanns kalibreringsdata (analyserat innehall av suspenderat material), for 
MOUSETRAP-modellen, vid fyra av de utvalda regntillfallena valdes dessa ut for simulering. 
Den 6 oktober gjordes en detaljerad provtagning och det forefoll darfor naturligt att i forst 
hand kalibrera mot denna. Diagram over koncentrationen av suspenderat material i 
simuleringarna finns i bilaga G. 

I figur 15 visas den simulerade koncentrationen av suspenderat material och den gjorda 
provtagningen den 6 oktober. 

bverensstammelsen mot den gjorda matningen ar inte tillfredsstallande. Toppvardet ligger pa 
ratt koncentration men i simuleringen sjunker koncentrationen snabbare an i matningen. Detta 
galler hela koncentrationsminskningsforloppet och simuleringen nar nollkoncentration mycket 
snabbare an verkligheten. Da det inte forelegat nagra matvarden for den forsta delen av 
simuleringen har inte koncentrationsuppgangen kunnat kalibreras. 

Vid de ovriga simuleringstillfallena ar det endast gjort analys av samlingsprover. Da det, som 
namnts i 5.3, funnits problem vid provtagningarna ar inte dessa prov alltid riktigt 
representativa for det verkliga forloppet. Darvid ar det svart att utfora nagon riktig kalibrering 
av modellen. I de tre gjorda simuleringarna ligger i tva av fallen samlingsprovets 
koncentration av suspenderat material hogre an toppvardet i simuleringen. I det tredje fallet ar 
samlingsprovets koncentration i ett rimligt forhallande till simuleringen. Enligt Gilbert 
Svensson ar det ett ovanligt problem att simuleringsvardena ligger lagt. I detta examensarbetet 
ar det inte utrett varfor simuleringsvardena ar Iaga. 
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Figur 15 Simulering mot provtagning 6 oktober 
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Vid modellering av dagvattenavrinning over sa har stora urbana omraden finns det naturligtvis 
ett antal felkallor som man bor beakta. Det mest tydliga ar att verkligheten inte ar helt 
homogen over dessa omraden. Vid nederbordsmatningarna har endast en matpunkt anvands. 
Detta ar givetvis inte tillfredsstallande da regnintensiteten kan variera kraftigt under ett 
regntillfalle. Olyckligtvis ar dessutom matpunkten belagen i avrinningsomradets utkant vilket 
inte gynnar matvardenas representation for hela omradet. 

Det forekommer tillfallen da regnmataren ar ur funktion. Dessa funktionsavbrott ar ibland 
enstaka minuter. Vid databehandlingen i ANAL YS 95 satts da regnintensiteten till 0 mmlh. 
Detta kan orsaka fel i nederbordsdatan om det vid just detta mattillfalle faktiskt kom regn. 
Felet ar dock sa litet att det inte bor leda till fel i simuleringarna. Har regnmatningen varit ur 
funktion langre tid kan man inte anvanda sig av detta nederbordstillfalle i simuleringarna. 

Vid uppbyggandet av ytavrinningsmodellen och ledningsnatsmodellen gors manga 
forenklingar och uppskattningar. Detar givetvis av stor vikt att dessa gors sa noggrant som 
mojligt och av kompetent personal. En alltfor noggrann uppdelning av modellema ger dock 
orimligt langa berakningstider vid simuleringarna, vilket gor att man bor gora en bedomning 
av hur noggrann modell man behover. 

Som har beskrivits i avsnitt 5.3 finns stor osakerhet i analyserna av suspensionshalten. Harvid 
kan fel uppkomma i modellen om man litar alltfor mycket pa dessa analyser. En noggrann 
bedomning om riktigheten i analyserna bor goras. 
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Det ar mojligt att bygga upp en MOUSE-modell som stammer val overens med gjorda 
matningar av flodesforloppet. Det ar dock onskvart med ett storre antal matpunkter i omradet 
for att kunna Hi battre overensstammelse vid regionala regnintensitetstoppar. 

I modellen ar Mannings tal 45 anvant. Detta ar mycket lagre an vad som antogs i borjan av 
arbetet och vad som brukar anges i litteraturen. Anledningen till att det lagre vardet ger bra 
resultat ar inte undersokt inom ramen for detta examensarbete. En mojlig teoretisk forklaring 
finns i att sedimentavlagringar i ledningssystemet spelar en avgorande roll for friktionstalet. 

Modelleringen av sedimenttransporten i ledningssystemet har tyvarr inte givit nagra sakra 
resultat. Detta beroende pa att det inte finns nagra tillforlitliga matvarden i tillrackligt stor 
utstrackning for att kunna kalibrera modellen. Som det verkar sa blir resultaten fran 
MOUSETRAP-modellen laga. Detta ar ovanligt, enligt Gilbert Svensson, da problemet brukar 
vara det omvanda. Nagon forklaring till detta har inte hittats. 

Simuleringen over hela aret 1926 visar att systemet fungerar tillfredsstallande under normalar. 
Braddavloppet trader i funktion cirka 40 ganger och det ger att 17 % av vattnet braddas ut till 
Stora an fore sedimenteringsbassangen. 
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DATAFIL 
REDIGERAD 
SKALA 

JARNBROT.SWF 
25-NOV-1997 15:23 

1:20000 

Planritning av ledning-modellen 
Skala 1 :20000 

Led nings nlitkarta 
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Konc.tid 

r 
I I 

Beraknat lvarde for koncentrationstiden for varje delomrade for fern olika regntillfallen. 
Medelvarde for varje enskilt delomrade, varje regntillfalle samt totalt medelvarde. 

Globallutning: 0,01 

21 ·jun 24-jun 01-ju! 08-sep 12-sep 
Medelnederbord: 1,72 4,09 1,7 2,3 2,94 1/s*ha 

Omr. Ledn. Yta Konc.tid Konc.tid Konc.tid Konc.tid Konc.tid Medelvarde 
nr m ha min min min min min min 

6 0 0,62 7,65 5,80 7,68 6,97 6,44 6,91 
7 20 1,17 8,69 6,58 8,72 7,91 7,32 7,84 
8 0,28 7,96 6,03 7,99 7,25 6,71 7,19 
9 0,57 7,69 5,83 7,72 7,00 6,47 6,94 

11 90 1,00 12,76 9,67 12,81 11,63 10,75 11,52 
12 120 2,22 13,76 10,43 13,81 12,54 11,59 12,43 
13 200 1,00 18,19 13,78 18,25 16,57 15,32 16,42 
14 110 1,00 13,81 10,47 13,86 12,58 11,63 12,47 
15 90 0,74 12,96 9,82 13,01 11,81 10,92 11,70 
16 50 1,00 10,55 7,99 10,59 9,61 8,88 9,53 
17 5,99 6,83 5,18 6,86 6,23 5,76 6,17 
20 420 2,79 26,08 19,76 26,17 23,76 21,97 23,55 
21 250 0,51 21,13 16,02 21,21 19,26 17,80 19,08 
22 310 1,12 22,88 17,34 22,96 20,85 19,27 20,66 
23 800 4,67 37,96 28,77 38,11 34,59 31,98 .34,28 
24 115 0,56 14,48 10,97 14,53 13,19 12,19 13,07 
25 250 1,24 20,22 15,33 20,30 18,43 17,03 18,26 
26 170 1,77 16,31 12,36 16,37 14,86 13,74 14,73 
27 160 0,62 16,69 12,65 16,75 15,21 14,06 15,07 
28 150 2,00 15,28 11,58 15,33 13,92 12,87 13,80 
29 100 3,50 12,48 9,46 12,53 11,37 10,51 11,27 
30 120 1,00 14,32 10,86 14,38 13,05 12,07 12,93 
32 420 5,87 25,12 19,04 25,22 22,89 21,16 22,69 
33 200 0,64 18,60 14,10 18,67 16,95 15,67 16,80 
35 190 0,62 18,16 13,76 18,23 16,55 15,30 16,40 
36 300 4,65 20,92 15,85 21,00 19,06 17,62 18,89 
37 5,26 6,88 5,21 6,90 6,27 5,79 6,21 
38 70 2,49 11,15 8,45 11,20 10,16 9,40 10,07 
40 1,50 7,32 5,55 7,35 6,67 6,17 6,61 
41 270 2,36 20,41 15,47 20,49 18,60 17,19 18,43 
42 210 1,41 18,33 13,89 18,40 16,70 15,44 16,55 
45 1,50 7,32 5,55 7,35 6,67 6,17 6,61 

----~~-

46 50 1,63 10,29 7,80 10,33 9,38 8,67 9,30 
47 90 3,98 11,91 9,03 11,95 10,85 10,03 10,75 
48 3,46 7,02 5,32 7,05 6,40 5,92 6,34 
49 750 2,50 37,57 28,48 37,71 34,24 31,65 33,93 

--"--

50 50 1,37 10,38 7,87 10,42 9,46 8,75 9,38 
-~--~"·---- ~--~----

51 1,54 7,311 5,54 7,34 6,66 6,16 6,60 
52 3,38 7,03 5,33 7,06 6,41 5,92 6,35 
53 0,95 7,49 5,68 7,52 6,83 6,31 6,77 
57 140 4,26 14,25 10,80 14,31 12,99 12,01 12,87 
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Konc.tid 

58 200 1,00 18,19 13,78 18,25 16,57 15,32 16,42 
59 0,50 7,74 5,86 7,76 7,05 6,52 6,99 
60 40 0,63 10,20 7,73 10,24 9,29 8,59 9,21 
61 360 1,27 24,77 18,77 24,86 22,57 20,86 22,36 
66 3173 7,00 5130 7,02 6138 5,89 6,32 
67 2165 7112 5139 7,14 6,49 6100 6,43 
68 0135 7188 5197 7191 7118 6164 7,12 
69 3193 6198 5129 7,00 6136 5188 6,30 
70 160 2188 15,46 11172 15152 14109 13102 13,96 
71 200 0110 20,41 15147 20148 18159 17119 18,43 
72 120 0177 14151 11100 14,57 13122 12123 13111 
73 210 2102 18100 13164 18107 16,40 15116 16,26 
76 400 3191 24191 18188 25100 22169 20198 22,49 
79 120 5110 13,20 10,01 13125 12,03 11112 11,92 
80 170 3127 15182 11199 15187 14141 13,32 14,28 
81 850 2,79 40,52 30171 40167 36192 34,13 36,59 
83 130 1,09 14,77 11119 14182 13,45 12,44 13,33 
84 450 6,58 26,04 19,73 26,14 23,73 21,93 23,51 
85 100 0,43 13,87 10,51 13,92 12,64 11168 12,52 
86 330 1,47 23,39 17,73 23,47 21131 19170 21,12 
88 200 7,98 16,39 12,42 16145 14,94 13181 14,80 
90 300 1 '17 22,41 16,98 22,49 20,42 18,88 20,24 
93 100 0,52 13,74 10,41 13,79 12,52 11,57 12,40 
94 3,09 7,06 5,35 7,09 6,44 5,95 6,38 

100 80 0,64 12,50 9,48 12,55 11,39 10,53 11,29 
101 200 4,33 16190 12,81 16196 15,40 14124 15,26 
103 270 2,70 20127 15,37 20,35 18,47 17,08 18,31 
104 200 1,19 18,03 13,66 18109 16,43 15,19 16,28 
105 150 0173 16107 12,18 16,13 14,64 13,54 14,51 
106 1124 7,39 5,60 7,42 6174 6,23 6,68 
107 70 0,34 12,33 9,35 12,38 11,24 10139 . 11 '13 
108 0163 7,65 5,79 7,67 6,97 6,44 6,90 
110 200 1,36 17,91 13,57 17198 16,32 15109 16,17 
111 1,22 7,40 5,61 7,43 6,74 6,23 6,68 
113 70 0,41 12,21 9,25 12,26 11 '13 10,29 11,03 

Globalt 13,43 
medelvarde 

Medelvarde (min) 14187 11,27 14193 13,55 12,53 13,43 
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Data for nederbordstillfallena. 

Datum Start Stepp Tid Tid Tid Mangd Maxintensitet 
(kl) (kl) (h:min) (h) (min) (mm) (my-m/s) 

Kalibrering 21-jun 7:25 6:13 22:48 22,8 1368 14,3 1,56 
24-jun 8:17 11:31 3:14 3,2 194 4,9 2,44 
01-jul 15:13 3:59 13:48 12,8 828 8,5 2,44 

08-sep 1:09 6:41 5:32 5,5 332 4,6 1,33 
12-sep 6:23 10:37 4:14 4,2 254 4,5 0,89 

Verifiering 22-aug 18:09 18:57 0:48 0,8 48 5,8 4,44 
17-sep 2:09 6:51 4:42 4,7 282 8,1 1,33 
01-okt 14:45 18:39 3:54 3,9 234 12,6 2,22 
06-okt 2:09 5:23 3:14 3,2 194 5,3 1,33 
1 0-okt 14:09 17:17 3:08 3,1 188 5,5 0,89 

Datum Torrperiod 
(dygn) (h) 

Kalibrering 21-jun 0,54 13 
24-jun 0,79 19 
01-jul 1,38 33 

08-sep 0,71 17 
12-sep 3,67 88 

Verifiering 22-aug 1,38 33 
17-sep 2,79 67 
01-okt 1,71 41 
06-okt 2,00 48 
1 0-okt 0,58 14 
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Nederbordeintensitet 8 september 
Regnmangd: 4,6mm 
Tid: 5,5h 
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Nederbordeintensitet 12 september 
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Nederbordeintensitet 17 september 
Regnmangd: 8,1 mm 
Tid: 4,7h 
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Nederbordeintensitet 1 oktober 
Regnmangd: 12,6mm 
Tid: 3,9h 
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Nederbordeintensitet 6 oktober 
Regnmangd: 5,3mm 
Tid: 3,2h 
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Nederbbrdeintensitet 10 oktober 
Regnmangd: 5,5mm 
Tid: 3,1 h 

C11 



Flodesdata for nederbordstillfallena. 

Datum Start Stopp Tid Tid Mangd Maxflode 
(kl) (kl) (h:min) (h) {m3) (m3/s) 

Kalibrering 21-jun 7:26 9:00 25:34:00 25,6 15840 0,84 
24-jun 8:18 14:00 5:42 5,7 5105 0,87 
01-jul 15:14 7:00 15:46 15,8 6367 1,03 

08-sep 1:10 7:54 6:44 6,7 4845 0,69 
12-sep 6:24 10:48 4:24 4,4 3946 0,63 

Verifiering 22-aug 18:10 21:00 2:50 2,8 3155 0,89 
17-sep 2:41 9:01 6:20 6,3 8276 0,69 
01-okt 15:51 20:09 4:18 4,3 8137 0,86 
06-okt 2:59 7:01 4:02 4 5558 0,72 
1 0-okt 14:37 19:01 4:24 4,4 6073 0,65 

D1 



i u g 

Data fran MOUSE-simuleringarna. 

Datum Start Stopp Tid Tid Mangd Maxflode 
(kl) {kl) (h:min) (h) (m3) (m3/s) 

Kalibrering 21-jun 7:09 12:09 29:00:00 29 15760 0,81 
24-jun 8:09 16:09 8:00 8 4285 0,86 
01-jul 14:11 8:10 17:59 18 7777 0,85 

08-sep 1:09 8:09 7:00 7 4276 0,82 
12-sep 6:23 11:22 4:59 5 4486 0,71 

Verifiering 22-aug 17:09 0:09 7:00 7 3532 0,9 
17-sep 2:09 11:38 9:29 9,5 8586 0,78 
01-okt 14:09 20:08 5:59 6 8814 0,89 
06-okt 0:09 6:09 6:00 6 5224 0,81 
1 0-okt 14:09 0:08 9:59 10 5896 0,76 

E1 



Jam to r 
I j 

Jamforeslser av tid, mangd och maxflode mellan MOUSE-simuleringarna och det uppmatta flodet. 

Tid Mangd Maxflode 
(h) (m3) (m3/s) 

21-jun 
Nederbord 22,8 

Flode 25,6 15840 0,84 
Simulering 29 15760 0,81 

24-jun 
Nederbord 3,2 

Flode 5,7 5105 0,87 
Simulering 8 4285 0,86 

01-jul 
Nederbord 12,8 

Flode 15,8 6367 1,03 
Simulering 18 7777 0,85 

08-sep 
Nederbord 5,5 

Flode 6,7 4845 0,69 
Simulering 7 4276 0,82 

12-sep 
Nederbord 4,2 

Flode 4,4 3946 0,63 
Simulering 5 4486 0,71 

22-aug 
Nederbord 0,8 

Flode 2,8 3155 0,89 
Simulering 7 3532 0,9 

17-sep 
Nederbord 4,7 

Flode 6,3 8276 0,69 
Simulering 9,5 8586 0,78 

01-okt 
Nederbord 3,9 

Flode 4,3 8137 0,86 
Simulering 6 8814 0,86 

06-okt 
Nederbord 3,2 

Flode 4 5558 0,72 
Simulering 6 5224 0,81 

1 0-okt 
Nederbord 3,1 

Flode 4,4 6073 0,68 
Simulering 10 5896 0,76 
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21 juni Nederbordsmangd: 14,3mm Torrperiod: 13h 
Matning Mangd: 15840m3 Maxflode: 0,84m3/s Tid: ,6h 
Simulering Mangd: 15760m3 Maxflode: 0,81 m3/s Tid: 29,0h 

DATAFIL : JARNBROT. NIN SNATSMODELL, DYNAMI K 
R ULTATFIL:21-6.PRF BERAKNAT:11-D 1997,17:26 ~.-..--
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juni Nederbord: 4,9mm Torrperiod: 19h 
Matning Mangd: 51 05m3 Maxflode: 0,87m3/s Tid: 
Simulering Mangd: 4285m3 Maxflode: 0,86m3/s Tid: 8,0h 

IL : JARN NING NATSMODELL, DYNAMI 
LTATFIL: 24-6.P BERAKNAT: 11- 1997, 16:14 
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2/7 
6:00 

1 juli Nederbord: 8,5mm Torrperiod: 33h 
Matning Mangd: 6367m3 Maxflode: 1 ,03m3/s Tid: 15,8h 
Simulering Mangd: ?777m3 Maxflode: 0,85m3/s Tid: 18,0h 

DATAFIL : JARNBROT. NING NATSM DELL, DYNAMI 
RESULTATFIL: 1-7.PRF BERAKNAT: 11-0 1997,16: 
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8 september Nederbord: 4,6mm riod: 17h 
Matning Mangd: 4845m3 Maxflode: 0,69m3/s Tid: 

imulering Mangd: 4276m3 Maxflode: 0,82m3/s Tid: 

:JA NB NIN NATSM ELL, DYNAMI 
.PRF BERAKNAT: 11- 1997,16:59 

E6 



M3/SEK 

0.700 

0.600 

0.500 

0.400 

0.300 

0.200 

0.100 

DE 
Flo E I 1 

NINGA ... 14M 
.... - - . - - . - . - .. - . - - . - - - - - - .. - -. . . . . 

0 0 0 

.. - - - - - - - - - - - - - - - - -
---- -----

I I I I I I 

- - - - - - - - - - .. - - ............ - - - - - .......... - .. ... o I 0 I I 

0 . 0 0 0 ---"-t-----r--.----t----,----'r--t----,----,-----t--,----,-----t-,------y-1--,---,.--t---,----,--t---,----,--t---r----r-t---r--r 

6:30 7:00 7:30 8:00 8:30 9:00 9:30 10:00 10:30 11 :00 
1997 12/9 

12 september Nederb6rd: 4,5mm Torrperiod: 
Matning Mangd: 3946m3 Maxflode: 0,63m3/s Tid: 4,4h 
Simulering Mangd: 4486m3 Maxflode: 0,71 m3/s Tid: 5,0h 

DATAFIL : JARNB NIN NATSM DELL, DYNAMI 
R ULTATFIL: 12-9.P F BERAKNAT: 11 1997,16: 
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1997 

augusti Nederbord: 8mm Torrperiod: 
Matning Mangd: 3155m3 Maxflode: 0,89m3/s Tid: 
Simulering Mangd: 3532m3 Maxflode: 0,90m3/s Tid: 7,0h 

IL : JARNB "'-..1\fW'"III- NINGSNATSM DELL, DYNAMI K 
SUL TATFIL: 22-S.P F BERAKNAT: 16-D 1997, 15:10 
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17 september Nederbord: 8,1 mm Torrperiod: 
Matning Mangd: 8276m3 Maxflode: 0,69m3/s Tid: 
Simulering Mandg: 8586m3 Maxflode: 0,78m3/s Tid: 9,5h 

DATAFIL : JARNBROT. NING NATSM DELL, DYNAMI K 
RE ULTATFIL: 17-9.PRF BERAKNAT: 16-D 1997, 15:16 _. __ _ 
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15:30 16:30 17:30 18:30 19:30 

1 oktober Nederbord: 12,6mm Torrperiod: 41 h 
MEHning Mangd: 8137m3 Maxflode: 0,86m3/s Tid: 4,3h 
Simulering Mangd: 8814m3 Maxflode: 0,89m3/s Tid: 6,0h 

IL : JA NBROT. NINGSNATSM DELL, DYNAMI 
3ULTATFIL: 1-10.PRF BERAKNAT: 16- 1997, 15: 
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6 oktober Nederbord: 5,3mm Torrperiod: 
Matning Mangd: 5558m3 Maxflode: 0,72m3/s Tid: 4,0h 
Simulering Mangd: 5224m3 Maxflode: 0,81 m3/s Tid: 6,0h 

DATAFIL : JARNB 
RESULTATFIL: 6-10.PRF 

NING NATSMODELL, DYNAMI K 
BERAKNAT: 16-D 1997, 15:27 ...J~D---
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1997 11/10 

10 oktober Nederbord: 5,5mm rrperiod: 14h 
Matning Mangd: 6073m3 Maxflode: 0,65m3/s Tid: 4,4h 
Simulering Mangd: 58 96m3 Maxflode: 0,76m3/s Tid: 1 O,Oh 

IL : JA NBROT. NINGSNATSM DELL, DYNAMI 
3ULTATFIL: 10-10.PRF BERAKNAT: 16-D 1997, 15:33 
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"6700 IN JB 0905" 

"Sample Ev Sample" 
"Bottle # II I 0 5 I "Mon 11 

I " 0 8 Sep 1997"1"01:26"135681.05972 
"Bottle # " I 0 6 I "Mon" I " 0 8 Sep 1997" 1 "01:27"135681.06042 
"Bottle # II I 0 6 I "Mon" I " 0 8 Sep 1997 II I II 01:43 II 135681.07153 
"Bottle #" I 0 6 I II Mon" I II 0 8 Sep 1997"1"01:48"135681.07500 
"Bottle # " I 0 7 I "Mon" I " 0 8 Sep 1997" 1 "01:49"135681.07569 
"Bottle # " 1 0 7 I "Mon" I " 0 8 Sep 1997" 1 "01:50"135681.07639 
"Bottle # " I 0 7 I "Mon" I " 0 8 Sep 1997 II 1 II 03:13 II 135681.13403 
"Bottle # II 1 0 8 I "Mon" 1 " 0 8 Sep 1997 II 1 II 03:39 II 135681.15208 
"Bottle # " I 0 8 1 "Mon" I " 0 8 Sep 1997" 1 II 04:02 II 135681.16806 
"Bottle #" I 0 8 I "Mon" I "0 8 Sep 1997 II I II 04:33 II 135681.18958 
"Bottle #" I 0 9 I "Mon" I "0 8 Sep 1997"1"04:47"135681.19931 
"Bottle #" I 0 9 I "Mon" I "0 8 Sep 1997 II I II 04: 59" 135681.20764 
"Bottle #" I 0 9 I "Mon" I "0 8 Sep 1997 II I II 05:13 II 135681.21736 
"Bottle # " I 10 I "Mon" I " 0 8 Sep 1997"1"05:30"135681.22917 
"Bottle # " I 10 I "Mon" I " 0 8 Sep 1997"1 "06:10"135681.25694 
"Bottle # " I 1 0 I "Mon" I " 0 8 Sep 1997"1 "07:54"135681.32917 
"Bottle # 11 

I 111 "Mon" I "0 8 Sep 1997"1"07:57"135681.33125 
"Bottle # 11 

1 111 "MOD 11 
1 

11 08 Sep 1997"1 "07:59"135681.33264 
"Bottle # 11 

I 11, "Mon " I " 0 8 Sep 1997","08:00"135681.33333 
"Bottle # " 1 12 I "Mon" I " 0 8 Sep 1997"1"08:01"135681.33403 
"Bottle # " I 12 I "Mon " I " 0 8 Sep 1997", 11 08:02"135681.33472 
"Bottle # 11 

1 121 "M0n 11 
1 

11 08 Sep 1997"1"08:03"135681.33542 
"Bottle # " I 13 I "Mon" I " 0 8 Sep 1997"1 "08:05",35681.33681 
"Bottle # 11 

I 13 I "Mon " , " 0 8 Sep 1997"1"08:13"135681.34236 
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"6700 IN JB 0908" 

"Sample Ev Sample" 
"Bottle #",04, "Fri" 1 "12 Sep 1997 II 1 II 07:07 II 1 35685 • 29653 
"Bottle #"~05,"Fri"~"12 Sep 1997"1"07:08"135685.29722 
"Bottle #"~051 "Fri" 1 "12 Sep 1997"1 "07:38"135685.31806 
"Bottle #"105~"Fri" 1 "12 Sep 1997"1 "07:55" 135685.32986 
"Bottle #"~06~"Fri" 1 "12 Sep 1997" 1 II 08:23 II 135685 • 34931 
"Bottle #"I 061 "Fri"l 11 12 Sep 1997 11 1"09:22"135685.39028 
"Bottle #"106,"Fri"~"12 Sep 1997"1 "10:02"135685.41806 
"Bottle #"I 07 I "Fri" I II 12 Sep 1997"1 "10:22"135685.43194 
"Bottle #" 107 I "Fri" I "12 Sep 1997"1"10:43"135685.44653 
"Bottle #" 107 I "Frill I 

11 12 Sep 1997 II 1 II 10:53 II 1 35685 • 45347 
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"6700 IN JB 0930" 

"Sample Ev Sample" 
"Bottle # " I 0 11 "Wed" I " 01 Oct 1997" 1 "15: 49" 135704 • 65903 
"Bottle #"I 011 "Wed" I" 01 Oct 1997" 1 "16: 11" 135704 • 67431 
"Bottle # " I 0 11 "Wed" I " 01 Oct 1997" 1 "16: 24" 135704 • 68333 
"Bottle # " 1 0 2 I "Wed" I " 0 1 Oct 1997" 1 "16: 37" 135704 • 69236 
"Bottle # " I 0 2 I "Wed" I " 0 1 Oct 1997"1"16:50"135704.70139 
"Bottle #" I 0 2 I "Wed" I "0 1 Oct 1997"1 "17:03"135704. 71042 
"Bottle # " I 0 3 I "Wed" I " 0 1 Oct 1997"1"17:14"135704.71806 
"Bottle #" 1031 "Wed" I "01 Oct 1997"1"17:25"135704.72569 
"Bottle # " I 0 3 I "Wed" 1 " 0 1 Oct 1997"1"17:36"135704.73333 
"Bottle # " I 0 4 I "Wed" I " 0 1 Oct 1997"1"17:46"135704.74028 
"Bottle # 11 

1 041 "Wed 11 
1 

11 01 Oct 1997"1 "17:58"135704. 74861 
"Bottle # " I 0 4 I "Wed" I " 0 1 Oct 19 9 7 II I II 18 :. 0 9 II 1 3 57 0 4 • 7 56 2 5 
"Bottle # " I 0 5 I "Wed" I " 0 1 Oct 1997"1"18:19"135704.76319 
"Bottle #"~051 "Wed", "01 Oct 1997" 1 "18: 31" 135704 • 77153 
"Bottle # " I 0 5 I "Wed" I " 0 1 Oct 1997"1"18:44"135704.78056 
"Bottle # " I 0 6 , "Wed" I " 0 1 Oct 1997"1"19:04"135704.79444 
"Bottle # " I 0 6 I II Wed" I " 0 1 Oct 1997"1 11 19:44"135704.82222 
"Bottle # " I 0 6 I "Wed" I " 0 1 Oct 1997"1"21:02"135704.87639 
"Bottle #" I 07 I "Wed" , "0 1 Oct 1997" 1 "21:07"135704.87986 
"Bottle # " I 0 7 I II Wed" I " 01 Oct 1997","21:12"135704.88333 
"Bottle # " I 0 7 I "Wed" I " 01 Oct 1997"1"21:15"135704.88542 
"Bottle # " I 0 8 I "Wed" I " 0 1 Oct 1997"1"21:17"135704.88681 
"Bottle # " I 0 8 I "Wed" I " 01 Oct 1997"1"21:20"135704.88889 
"Bottle #" I 0 8 I "Wed" I "0 1 Oct 1997"1"21:22"135704.89028 
"Bottle #"~091 "Wed"~"01 Oct 1997" 1 "21: 25 II 135704 • 89236 
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"6700 IN JB 1005" 

"Sample Ev Sample" 
"Bottle #II , 01, II Mon" , "0 6 Oct 1997", "02:58",35709.12361 
"Bottle # II , 0 1 1 "Mon II , " 0 6 Oct 1997" 1 "03: 17 11 135709,13681 
"Bottle # II , 0 11 II Mon" I " 0 6 Oct 1997 11 ,"03:41",35709.15347 
"Bottle #II , 0 2 , "Mon" , "0 6 Oct 1997" 1 "04:07 11 ,35709.17153 
"Bottle #II I 0 2 I "Mon" , "0 6 Oct 1997","04:20",35709.18056 
"Bottle # " , 0 2 I "Mon" , " 0 6 Oct 1997"1 "04:32",35709.18889 
"Bottle # II , 0 3 I "Mon" , " 0 6 Oct 1997","04:46"135709.19861 
"Bottle #II , 0 3 , "Mon" , "0 6 Oct 1997"1 "05:00"135709.20833 
"Bottle # II , 0 3 I "Mon" I " 0 6 Oct 1997" 1 "05:13 11 135709.21736 
"Bottle # " , 0 4 I "Mon" , " 0 6 Oct 1997"1"05:28 11 135709.22778 
"Bottle #II I 0 4 I "Mon" I "0 6 Oct 1997","05:53",35709.24514 
"Bottle #" , 0 4 I II Mon" , "0 6 Oct 1997" 1 "06:46" ,35709.28194 
"Bottle # " 1 0 5 , "Mon II , " 0 6 Oct 19 9 7 II 1 II 07 : 10 11 

f 3 57 0 9, 2 9 8 61 
"Bottle # " , 0 5 I II Mon" I " 0 6 Oct 1997","07:11",35709.29931 
"Bottle # II , 0 5 I "Mon" , " 0 6 Oct 1997 11 1 "07:12 11 ,35709.30000 
"Bottle # " , 0 6 I "Mon" , II 0 6 Oct 1997"1 "07:13"135709.30069 
"Bottle # " , 0 6 I "Mon" , " 0 6 Oct 1997"1"07:16"135709.30278 
"Bottle # " , 0 6 I "Mon II I " 0 6 Oct 1997"' "07:29" 135709.31181 
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Lackareblicksverket 

Adr~•• T~l•fon 

Bol< 123 031-4'!7 19M 
42<1423~ 

DAGVATTEN 
JARNBROTT SED .. BASSANG 
Provtagare: CN 
Uppd.ragsg·i vare: PJ 

Substansmangd i 1 1 vat ten 1 

Suspenderade ~en mg 10 
Susp amnens glodg rest mg 
Totalnitrogen mgN 0 .. 92 
Fosfatfosfor J..LgP 
Bly JlgPb 4 
Kadmium JlgCd 0 .. 4 
Koppar JlgCu 31 
Zink mgZn 0 .. 04 

3 4; 1 .. 4 
4; 0.00 

Susp amnens glOdg rest pkt 1 4 
Susp amnens glOdg rest ej 
Ersatter tidigare utskriven 

L&boratorium ackl~K!It&rw~I!IIV Styni!Nn 
f& ~It~ och ~ kontroll 
(SWEDAC) enllgt ~lag. v~ 
~•n lAd d$ ~~ltM!Id• 
labom1~~~1 
8S-EN 4ro01 (100Q), 8S-EN 415002 (1 ~ 
och ISOIIEC GukSe 25 (1000:E). 

Uppglflflf om m&tod och m!t~ kan .m!l!u 
p&.~. 

FS 

0045 

1. In 
2 .. Ut 
3. In 
4. Ut 

2 3 

12 
6 
1 .. 5 
47 
4 
0 .. 1 0 .. 3 
22 18" 

utfardad av ackrediterat laboratc 
REPORT Assued by an At:::xxedlted labors. tot} 

4 5 6 7 

0 .. 1 

0.02 0 .. 02 <0 .. 02 

0.9 

metod. 



LackareMcksverket 

Adresm Telefon 

Bol( 123 031~7 19 86 
-42423~ 

Uppdragsgivare: PJ 
·' Substansmangd i 1 1 vatten 1 

Fos 
Bly 
Kadmium 
Koppar 
Zink 

fulmen 
gloog rest 

Labonrlorlum III.Ckrl!idlt<NlU IN Styrn!Nn 
«k ~ltM!ng cx:h tom~ kontroll 
(SWEDAC) enftgt 
NmMten \lid ckl 
~u~k:nlwol 
SS-EN 45001 (1~. 8S-EN 45002 (1000) 
cx:h ISOIIEC Gulckl25 (1000:E). 

Uppglfter om rnstod och m!.tos!k.rhEri karl Elfh!!las 
p&~. 

mg 
mg 10 

mgN 3 .. 3 
~gP 

~gPb 7 
~gCd 0 .. 3 
~gCu 52 
mgZn 0 .. 09 

F6 

0045 

1. In 
2. Ut 

2 3 

<5 
<5 
1 .. 3 
41 
3 
0.1 
19 
0 .. 03 

utfardad av ackrediterat laboratorium 
REPORT Issued by 1m /I.Cierod;rted IB.{)('Jmt'rnv 

4 5 6 7 

vr:;~~~ 
Ansvarig 

~~~9CQLQQ ~.D£tSSDa 



LackarebAcksverket 

Adremm Tel~fon 

Box 123 031-87 10 86 
42423~ed 

DAGVATTEN 
JAR.NBROTT 
Provtagare: CN 
Uppdragsg£vare:·PJ 

Substansmangd i. 1 1 vat ten 1 

Suspenderade amnen mg 97 
Susp amnens glOdg rest mg 72 
Totalnitrogen mgN 1 .. 4 
Fosfatfosfor Jl.gP 106 
Bly Jl.gPb 14 
Kadmium Jl.gCd 0 .. 4 
Koppar Jl.gCu 46 
Zink mgZn 0 .. 14 

utfardad av ackrediterat laborato( 
REPORT /ssutJd by an A:x:r6d/ttJd laboratory 

0045 

1 .. In 
2 Ut 
3. In 
4. Ut 

2 3 4 5 6 7 

38 

1 .. 4 
53 
9 <3 
0.4 0.3 0 .. 3 
31 18 18 
0 .. 08 0.06 0 .. 06 

3 och 4; 1.3 1.0 

IAbofalonum IIICkredlt~&nu IN ~ 
fOf &Ckredlterlng och teknlal< kontroll 
(SWEDAC) onllgt v~ 
WT\h${en vld de 
14itbooltorlema uppfyftet kllMm I 
ss-EN 45001 (198Q), ss-EN 45002 (1 009) 
och ISOIIEC Guide 25 (1000:E). 

Denna nappOO Mr ~At~ I !lin 
helhet om Into SWEDAC och t.ltl1tdaJ'\de 
labol1!.torlum I f~ l!afftllgen godldlnt ann&. 

J.-r:.:::::: ::m ~e!::d -::ch :nl!.tcs!U<emet !<an .,rt>AII11s 
p4. bogilran. 

F7 



La ckarebA cksverket 

Adr1111n Tel fen Tel fax 

Box 123 001-457 19 86 001-4!7 n. 75 
42423~ 

(r. 1- ~ 
tt+ 1-' 

DAGVATTEN 
JAruffiROTT { 1 ) 
Provtagare: CN 

PJ 

Substansmlingd i 1 1 vat ten 1 

Suspenderade amnen mg 52 
Susp amnens glOdg rest mg 37 
Totalnitrogen 
Fosfatfosfor 
Bly 
Kadmium 
Koppar 
Zink 

ej 
5 

mgN 1.4 
J.tgP 100 

JJ,gPb 8 
JJ,gCd 0 .. 3 
JJ,gCu 39 
mgZn 0.08 

Pkt 4 
Susp amnens glodg rest Pkt 4; 

L.abomtoflum e.ckredlterM fiN ~ 
f& IICk'redltorlng och teknbsk kootro(l 

(SWEDAC) .n~lgt ~ v~ 
UM"~Mten vld de swru~ a~ntGt~~de~ 
La.bondoriom& upp4'ylklf la'llwn I 
ss-EN 4!5001 (1989), 8S-EN 45002 (1989) 
och ISOIIEC Golde 25 (1000:E). 

I INn 
~om 
labom.torium I f6M.g 11~ godklnt ~ 

Uppglftcr om metod och fllAto'lll!.kcm.t lean <~mAIIM 
pA bogl!..ro.n. 

F8 

utfardad av ackrediterat laboratorlum 
REPORT Issued by IUl Accrodlted labofl!tory 

0045 

1 .. In 1 
2 .. In 2 
3. In 3 
4. In 4 
5. In 5 
6 .. In 6 

2 3 

50 38 
32 
0.99 0 .. 63 
29 62 
9 7 
0.2 0 .. 1 
34 31 
0.10 0 .. 08 

och 2.5 
0.09 

4 5 6 7 

11 17 
11 7 

0 .. 63 0 .. 61 0 .. 65 
29 27 

3 
<0 .. 1 <0 .. 1 0.1 

0 .. 06 0 .. 07 0 .. 06 
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·oo 3:00 4:00 ·oo 

TRAP-simulering 8 september 
Samlingsprov: 10 mg/1 

6:00 7:00 ·oo 

DATAFIL : JARNBROT.SWF 
R ULTATFIL: TR8-9.TRF BERAKNAT: 12-JAN-1998, 1 .59 
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I 1 
mg/1 E ON INN 
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mulering 12 september 
Samlingsprov: mg/1 

.SWF 
F BERAKNAT: 12-JAN-1998, 16:43 
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TRAP-simulering 1 oktober 
Samlingsprov: 97 mg/1 

DATAFIL : JARNBROT.SWF 
RESULTATFIL: TR1-10. F BERAKNAT: 12-JAN-1998, 15:07 
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TRAP-simulering 6 oktober 
Detaljerat prov 

IL : JARNBROT.SWF 
3ULTATFIL: TR6-10.TRF BERAKNAT: 12-JAN-1998, 11:56 
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NIN NATSM DE , NAMI K 
ERAKNAT: 20-JAN-1998, 20:16 _._._. __ 
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NING NATSMO ELL, DYNAMI 
RAKNAT: 22-JAN-1998, 1 
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