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FORORD

Examensarbete utfdrs irfjarde'arskursen vid'Chaimers tek-
niska hégskola i GBteborg. Vi bada ldser pd linien £6r
vig— och vattenbygénad;OCh detta arbete har utférts vid
institutionen f&r vattenbyggnad. -
Arbetet omfattar dels en filtstudie i:dagvattenavrinning,
som utférdes vid;Lahdvetterfflygplats sommaren 1981. D&r-
till-gehomfﬁrdes'undér vidren 1982,en utvidrdering samt sim-

_u1EIihg i en datormodell.

‘VaAr handledare SVen-Lyngfelt.

Examensarbetet har bedriﬁits under.sakkunnig handledﬁing
fré&n Sven Lyngfelt,institutionen f6r-vattenbyggnad._

Vi vill dessutom rikta etf varmt tack till driftspersona-
len pd Landvetter flygplats. Manga problem 1l8stes enkelt

“tack vare deras goda samarbetsvilja.

GSteborg 1982-06-11

-Hakan Necrdgvist _ - Birger L Karlsson
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SAMMANFATTNING, SYFTE OCH MAL.

Examensarbetet omfattar tre delar, filtmitning av dagvatten-
avrinning vid Landvetter flygplats, bearbetning och utvidrd-
ering av nederbdrder och avrinningsmdngder, samt. simulering

av avrinningen i datormodell.

'Syftet'med-examensarbetet-var att vi skulle £& en insikt i
problématiken vid filtmidssiga férhéilanden, 6verf5ring/bear—
betning av faltdata, samt arbete med dagvatten—modell}
Dessutom skulle vi undersdka mOJllgheten ‘att anvidnda en f&r-

enklad beskrlvnlng av omradet vid simuleringen.

Under féltmétningsperioden,'juni—augusti'lQSl, intrdffade
ca. 15-20 regntillfillen, varav vi har anv#dnt oss av 8 st.
Anledningen till detta &r att vi frimst inriktat oss p& kar-
aktteristiska sommarregn dvs. .intensiva och snabbt &ver-

' giende regn, samt att vi hade vissa svirigheter med att syn-
kronisera nederbdrdsmdtare och avrinningsmatare..
Magasineringsfdrmagan f6r den asfaltyta vi mdtt ?5, bersk-
nades vara 0,4 mm. Avrinningen simulerades med en numerisk

- modell baserad pd den kinematiska V&gekvationenf Ytavrin-

- ningsmodellen dr av samma typ som ledningénétsmodellerna i
tex. ILLUDAS eller NIVA*modellén. :

'Ndr vi simulerade avrinningen pa vir yta, anvinde vi tva
olika omradesbeskrivningar, en med noggrann omrédeéindel—
ning cch en fdrenklad. N3r vi sedan gjorde en jamfdrelse
mellan dessa tva modeller visade det sig att éven den f&r-
enklade modellen gav en codtagbar bild av avrlnnlngsfor—
loppet Sammanfattnlngsv1s kan man sdga att de simulerade
avrlnningsmodellerna vdl Overensstdmmer med de uppmdtta

avrinningsfdrloppet.
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1. BAKGRUND OM DAGVATTENAVRINNING.

1.1 Allmant om_avledningssystem.
Urban hydrologi &r l&ran om dagvatten och grundvatten

i titorter. Genom att byggnader och gator anliggs

gdrs marken hard och ogenomtridnglig f£&6r vatten. Regn-
vattnet £8rm&r inte ‘lingre. infiltrera i marken. Vi far
'dé'stora'dagvatﬁenvolymer.och héga f£l&den. De stora
'dagvattenvolymerna'méste féras bort £8r att inte orsaka
. dversvimmningar. I titorter har det d& blivit byggt
olika system £8r att ta hand om och transportera bort

- avloppsvatten (typ spillvatten, drineringsvatten,
dagvatten etc.). Nedan.beskrivs i korthet de olika
system vilka man éarskiljer i separata system, dupli-

katsystem  och kombinerat system.

Separata system:

Systemet kidnnetecknas av att endast Spillvattén avleds
i'sluten_ledning.'Fér dagvattenavledningen ordnas Oppna
diken i vilka rinnstenar cdyl. mynnar ut, se fig. 1l.1.
Detta system aﬁvands-numera i undantagsfall, d& i mindre

samhéllen av ekonomiska skil.

Duplikat systems:

Spillvatten och dagvatten avleds i skilda ledningar,

se fig. 1.2. Drineringsvattnet ansluts till né&got av
dessa system. Dagvattenledningen far sedan mynna ut i
ndrmaste recipient. -Spillvattnet renas f&re det sldpps
ut i ndgot vattendrag. Duplikat system dr f£8r ndrvarande

-det mest forekommande systemet vid nyanldggning.

Kombinerat system:

vVid detta system avleds sdvdl spill-, drédnerings-, som
dagvatten genom samma ledningsnit. Detta system har
varit det vanliqast-férekommande i vara st&ider.
Férdelarna hidr ir att anliggningskostnaderna &r l&gre
dn f£6r duplikatsvstemet och att dagvattnet vid smd regn-

intensiteter kan f&ras till reningsverket f&r behandling.
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Fig. 1.2 Duplikatsystem
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Fig. 1.3 Kombinerat sYstem

S = Spillvatten
D = Dagvatten

B = Briddning
o .

= Rening



'Nackdelarna Hr att vid hiftiga regn briddas obehandlat
avloppsvatten till recipienten och vid regn av sidan
intensitet att ledningarnas kapacitet 8verskrids, kan

~kdllardversvidmningar med spillvatten uppsté}

Val av system: Vanlig@vis dr det ekonomiska syn-
_punkter som féllér avgbrande vid val av avloppssystem.
Hir gédller det emellertid att inte enbart ta hansyn
till anliggnings- och skatselkostnader utan till ett
stort antal faktorer, typ riskbeddmning av kidllardver-
‘svamning, rening. av avloppsvattnet, erfotderlig ien—

ingsgrad - m.m.

"En planerihg’av-urbana-omrédens avvattningssystem bor
'gdras sa att ovannimnda skadliga effekter i méjligaste
man undviks. Detta kriver berékﬁingsmetoder far upp4
-skatfning av dagvaftenflédena. I det f6ljande ges en

Oversikt av de vanligaste metoderna.

HandrZkningsmetoder: Vid dimensionering av dagvatten-—

system 3r man intresserad av att berdkna avrinningen"
- frdn stdrre omréden som bestdr av ménga. avrinningsytor
och linga ledningar. I Sverige anvidnds i de flesta fall

den s k Ratiohella Metodén i vilken maxflddet. beriknas

---------

som produkten av nederbdrdsintensiteten, ytans area och
en avrinningskoefficient (andelen av totalytan som

deltar) ..

Rationellé metoden berdknas. enligt:
q(T) = & .MI(t,T)
g(T) = maximalt fldde per ytenhet
T = dterkomsttid (ar) |

o = maxavrinningskoefficient (dimensionsld&s)



MI(t,T)

blockregnets medelintensitet

blockregnets varaktighet

Nederbdrden representeras av den maximala medelintens- -
iteten f&r en viss varaktighet, se fig 1.4. Rationella
metoden &r lémplig fér 6versldgsbétékningar samt fér
dimensionering-av ledningarna £5r nya mindre lednihgs—
sYstem_ For stdrre ledningssystem finns andra handrdk-
ningsmetoder bland annat Tid—areametodeh och volym-

avrinningsmetoden vilka vi inte gir in pd ndrmare.

Datormodeller: Det senaste artiondets utveckling pa

datorsidan har skapat fdrutsittningar f6r att noggran-
nare berikna évrinhingen. Framf&r allt i USA har ett
flertal datorbaserade avrinningsmodeller utvecklas.
Dessa karakteriseras av att avrinningsfdrloppet beskrivs
som sammansatt av-.olika delprocesser t.ex..avrinning
fran hardgjorda (impermeabla) ytor och icke hérdgjorda
(permeabla) ytor, ledningsfldde, magasinering och brid-

dning. Intresset £f8r denna typ av berdkningsmetoder, vid

-dimensionering;av'dagvattensystem, har &kat starkt pa se-

nare &r. Kurser i anvindandet av datormodeller ges pa ol-
ika st&llen, bl.a. Chalmers, vilket har medfdrt att kons-
ultfdretagen i allt stdrre utstrécknihg anvdnder sig av
datorbaserade avrinningsmodeller. Man kan i framtiden
vinta sig ett ytterligare 8kat utnyttjande av datorbas-

erade berdkningsnmetoder.

‘De stdrsta svarigheterna wid anvidndning av databaserade

avrinningsmodeller dr att vdlija representativa nederbérds—

£111lfadllen och omrédesbéskrivningar..Detta examensarbete -

avser just att diskutera detaljeringsgraden vid beskriv-

ning av omradesindata.
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2. CMRADESBESKRIVNING,

Filtmitningarna har utférts vid Landvetter flygplats,cirka
2 mil Sster om Giteborg (se fig.2.1). Den understkta ytan
ligger_inom flygplatsomrédet'framfér hangarbyggnaden, i
‘norra delen av filtet (se fig. 2.2).

Bild 2.1 Del av avrinningsomradet.

Avrinningsytan bestir enbart a&-asfalt. Den omges D& tva
sidor av grids— respektive stenytor. De andra tva sidorna
Ar héjdryggar som delar av den stora asfaltplanen i olika
delomraden. Avrinningsomridet har en total yta pd 10134'm2,
samt 8 st. rinnstensbrunnar med ett inbdrdes avst3nd pa

30 m. De ligger p& en rit linje med en nord-sydlig strick-
ning (se fig. 2.3). Samtliga r&rledningar har diametern '
# 300 mm, med en medellutning pd cirka 2,5 promille. Av-
stédndet mellan midtbrunnen och f&rsta rdnnstensbrunnen &r
44 m. Langsta flytld&ngd &r ungefdr 65 m. Avrinningsvtans
stdrsta lutning har uppmitts till 15 promille, medel Er
cirka 10 promille.



Detta omride limpar sig vi1l £&r mitningar av ytvattenav-
rinning. Dels bestdr det av stora jimna litt definierbara
och homogena ytor. Ledningssystemet ér'nylagt,.och.kan.
dérfﬁr‘éntagas_vara i gott skick. Dessutdm_ér dess lige
fordelaktigt, emedan endast en ringa trafikméngd paverkar
det pigdende mitarbetet. | |

"'Bild 2.3 pel av avrinningsémréde.
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Fig. 2. 4, Nivakurvor { cm ).
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3. FALTMATNING,

Nederbbrdsmatare:
Nederbdrdsmitaren placerades cirka 100 m fran avrinnings-

ytans centrum. Den ir av typ Hellman, se fig.eller bild 3.1.

 Bild 3.1 Nederbdrdsmitare, typ Hellman.

. Nederbdrden samlas upp 1 en tratt (area 200'cm2), och rin-

ner vidare ner i ett flottdrhus. Flottdren stiger d& vatt— .
net ansamlas. Ett ritstift kopplat till flottéren &verfdr
dess héjdvariationef till ett diagrampapper. Nar flottdr-
huset &r fullt, tSms det genom en hivert. Diagrampappret

drivs fram med en hastighet av 40 mm/tim, vilket ger en

m&jlighet till aviidsning av nederbdrden med ett intervall

av 2 minuter. Detta ger en kontinuerlig kurva av neder-

bdrden avsatt pi en tidsaxel.

13



UPPFANGNINGS TRATT - (200 cm)

| DIAGRAMPAPPER— — RITSTIFT
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Fig.3.1. Ackumulerande regnmitare med flottdrhus saht

exempel pa registrering av ett kréftigt regn.
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. Nivamitare:
Fo6r att enklast midta de avb®rdade vattenmangderna, s&d 1lEt
vi -de passera ett Thomson Bverfall. Genom'uppmﬁtning av
vattennivan uppstféms~6verfallet; kan man med hj&lp av en
si kallad'ﬁverfallsformel-berékna flodet (se kap. 4). |
Utrustningen f&r nivdmdtning bestir av en nivamitare samt
en skrivafe (se fig. 3;2);-Nivém§taren registferar dndring-
ar‘aV'vatténnivén-uppstrﬁms overfallet, och skrivaren not-
erar de uppmidtta virdena som funktion av tiden..NiVSmata—
ren 3r en si kallad ekolodsnitare, som sdnder ut ljudim—
pulser. De utséndé ljudimpulserna reflekteras mot vatten-
ytan och &dtervidnder till givarenheten. F&r att erhilla sa
godq.reflexer-som m&jligt, s3 placerades givaren'i-etﬁ ror.
Tiden som_mSts f6r de utsdnda signalerné-omvandlas +ill
spdnning som 3dr probbrtiénell.mot mithéjden.
Skrivaren ritar ett diagram av. vattennivan som funktion av
tiden. F13det kan vid utvdrdering sedan berdknas f&r varje
tidsintervall. Till skrivaren finns spediella justeranord-
ningar £6r att ge méjlighet att variera mitspannet, samt
att korrigera nollnivan. Dirtill sammank09p1ades ett urverk
f£6r att med stdrre precision styra hindelserna till exakt
tid. ‘ '

Mdtstation: _

I ett tidigare ex-jobb hade ett Thomson Sverfall redan mon-—
terats i en nedstigningsbrunn. Det 3r placerat i avslutning-
en pa ett tilloppsrérhsom har diametern ¢ 800 mm (se £ig.3.3).
Dvs. att ett ¢ 300 mm rdr avslutas med detta grdvre rdr de
sista tre metrarna. P& sa vis'fick-vi en damm uppstroms

- Bverfallet i denna'rﬁrsektioﬁ. Detta &r nddvindigt ty ned-

stigningsbrunnen vars-diaméter endast ir 1 m, skulle inte
‘kunna erbjuda plats f&r denna dammbyggnad (se -bild 3.2).
Fbr att erhalla tiliférlitliga resultat krivs:

— tat tilloppsledning

- tdt damm, inget ldckage f&r fdrekomma.



- SKRIVARE.

 NIVAMATARE

- Fig.3.2. Skrivare och nivdmdtningsutrustning.
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Fig. 3.3 MAitstation.
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- att vattenstrdlen Gver mitdverfallet &r helt luftad dvs,

| vattenytan nedstrdms fir ej nd uop till ﬁverfallskanten.
- "stillastéende'démmvatten",-dvs;-tilloppsvattnét'skall
inte péﬁerka dammens vatten sd mycket att det strdmmar mot

- overfallet.

Bild 3.2 Nedstigningsbrunn f&re installation.

3.2 _Installation,

Efter kontroll och tatning av 6verfallsskivan,'var'dammen

klar att tagas i bruk. N3sta &tgdrd var att montera impuls-

.givaren {pegeln) pi en limplig plats. Den gick inte att
placera innuti utldppsréret, varfér vi var tvungna att sitta
“‘den i nedstigningsb£unnen.'Ned n&gra r&rkrdkar och skarv-
bitar lyckades vi f& fast pegeln pd ett tillfredsst#llande
sitt. Resultatet kan ses p& biid 3.3. _ '

. For att undvika instromning av sand och slam, placerades in-
taget till pegelns rdr en bit ifrédn daﬁﬁbottnen, samtidigt
sdtts det sia att strdmvirvlar och svallning undviks. Dess-
utom pdmonterades ett extra stigarrdr med diverse hiltag-

ningar. Kalibrering, samt efterf&ljande kontroller kunde sen
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gbras snabbt och enkelt, eftersom kalibrering sker med hijdlp
av de fasta hiltagningsnivierna -.(se £ig.3.4). Nertill pad ror-
‘kopplingarna placerades en stédngningsventil, £8r att mdjlig- -

gdra denna ,kalib_refing.

Bild 3.3 Ned‘stignihgsbrunn efter montering av hivig’ivare.

Preel . R | STIGARRER

—

s

P_p
<

KRANVENTIL o

—/

- Fig. 3.4 Nivagivare (pegel) med stigarrar.




Eftersom nedstigningsbrunnen ar_Sé trang, bestdmde viross

for att placera skrivaren utanfdr brunnen. Skrivaren, ur-
verk och justeringsboxar sattes ddrfdr i en liten mdtbod
(se-bild 3.4). | |

Bild 3.4 M&atbod med skrivare m.m.

Den ar myckeﬁ praktisk att anvdnda, samtidigt som den rym-

- mer mycket av den 6vrigé_ﬂtrﬁstningen-(diagramrullar,verk-
tyg osv.). P& baksidan av mitboden gjordes hal for genom-

~ dragning av diverse elledningar. Med ett gott samarbete

med de ansvariga for drift och underhall pa flygplatsen,
lyckades vi relativt snabbt att fa utdraget en 200 m lang
elledning till var m3tbod.

Nederbérdsmataren spikades fast i en horisontalcentrerad
trdstdllning. Det visuella resultatet av installations-
arbetet kan ses pa bild 3.5. |

20



'Bild 3.5 bYversiktsbild vid mitplats.

3.3 Xalibrering av mitdverfall,

Man kan miséténka att-den teoretiska avbdrdningsformeln
inte stdmmer s&rskilt vil £8r den ganska speciella ut-
formningen av mitbrunnen som v1 har. Ddrfér gjordes en
kalibrering av overfallet. _

P& grund av mycket stora avsténd till mitplatsen, kunde
vi inte dra dit nagra brandslangar f£6r att simulera olika
avbdrdningsintensiteter. Istdllet fick wvi av flygfdltets

brandkar ladna -en man samt brandbil (se bild 3.6).

Bild 3.6 Brandbil, hjilpmedel vid kalibrering.
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Med hjdlp av denna kunde vi spruta ner vatten i en utav
avrinningsytans brunnar. Nir fl1&det hade blivit konstant,
kunde métningar vidtagas.

Skrivaren avléstes:fﬁr att bestimma vattnets aktuella h&id

dver Thomsondverfallet., Dessutom midttes tiden f6r att fylla

‘upp ett 60 liters kar. Dessa métniﬁgar'upprepades 3 ganger

for varje flSdesbeStamning;rGenom-att.variera'flbdet; kunde
vi'fé.sambandet:mellan verkligt fldde och nivamdtarens hdjd-
registrering..Vi-gjérde dessutom en-kontroll av nivém§tarens
utslag_vid uppfyllning av stigarrdrens olika nivder. De
virdena anvindes senare.endast f&r att kontrollera att niva-
mdtaren -gav likartéde-utslag, och inte 3ndrades med tiden.
Denna kontroll var av betydelse, emedan-skrivarensVhollnivé'

fick justeras med hahsyn till lufttemperaturens variationer.

3.4 Mitfas,

M3atningarna utférdes under sommarmanaderna Juni t.o.m. aug-

usti 1981. Fdr att kontrollera apparaturen samt att justera

tidssynkroniseringen mellan- skrivare och nederbdrdsmitare,
gjordes tdta besBk till Landvetter. Tre dagar i veckan var
en normal besdksfrekvens. P3 sd vis kunde stdrande tidsav-
vikelser ﬁinimeras.‘Aven'temperaturens inverkan var av be-

tydelse. Skrivarens nollpunkt fick ofta korrigeras pa grund

-av relativt stora fluktuationer i lufttemperaturen. Mitning-

arna skedde som sagt under sommaren, f&r att "fanga"s3 manga
korta intensiva regn som m&jligt. Vi erh&ll ett tjugotal
kraftiga regn. Tyvdrr kunde endast 8 st anvindas och bear-

betas pa grund av de Bvriga regnens.oerhérda varaktighet.

FSr att bestimma omridets exakta yta och dess nivakurvor,an-
fvéndes'avvégningsinstrument samt st&dlm&ttband. Xven brunn-

~arnas h&jdnivier uppmittes. Det var ett digert'jobb att

kartldgga den 10134 mz'stora ytans héjdvariationer, samt

att pd de tvd lingsidorna precisera var ytans h&jdryggar

befann sig. En &verblick av nederbdrdsomradets hdjdvaria-

tioner erhalls i fig.2.4.
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Att klara sig fran problem 6ch-svérigheter dr inte alltid
sa 1&tt, dven om man sa hdr efterdt- inte tycker att arbe-
tet medgav nigra stdrre sidana. Filtarbetet gav oss &nda
vissa problem. '

Dels fick vi &ka G&6teborg runt f5r att hitta ett skarv-
rér(till pegeln) med ri#tt dimension och gingning. Slutli-
gén- fann vi en liten mekanisk verkstad som kunde upp-
fylla vira ®nskemdl. | |

Ett annat litet problem-Vaf avsaknaden av en fast brand-
post vid kalibreringen. Den brandbil vi istﬁliet fick
12na, hade en vattentank som innehdll 16 m3. Denna tank
ttmdes &tskilliga géanger, och’p& sa vis fick vi ofta av-
bryta kalibreringen £8r att fylla upp tanken igen. Den
stora vattenétgéngen'kan_fﬁrklaras genom att det var
mycket svart att hitta lagom tappmiZngd fr&n brandbilen.
Dessutom tog det ett Par minuter innan konstant fl&de
~erhélls, efter det att #ndring av tappmingd gjorts. vid
stora tappmingder(ca.201/s), var det mycket svart att

med ett 60 liters kar uppskatta tiden f&r dess uppfyll-.
nad.
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Det var ndrmast en komisk syn att se Hakan badandes i
Vattehmassorna,'samtidigt-som vattendngorna vidlvde uopp
ur den lilla nedstigningsbrunnen.

Apparaturen fungerade inte. alltid som vi hade t&nkt oss.
En dag hade det varit strémavbrott, varfdr synkroniser-

ingen'mellan skrivare och regnmitare inte stamde. Veckan

-éfter hade négﬁh "rért -eller snubblat® Sver var ledning -

ner till nivamitaren. Skadan begrinsades endast till att

en skruvkontakt beh&vdes lagas, men samtidigt missades

5 m&itdagar.. _

Som tidigare ndmnts undveks tidsavvikelser i synkronise-
ringen mellan skrivare och nederb8rdsmdtare, genom t&dta

besdk pd flygplatsen.
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4. UTVERDERING AV FALTMATNINGAR.

Sambandet flode—nivé f£i4r man fram vid etf_Thomson—
tverfall ur formeln: B

5/2
q=2 niagn B

g- = avbdrdningen i_m3/s
n. = avbdrdningskoefficient (0,57 p 0,63)
“h- = 1ungnﬁattenytans héjd dver spetsen i m

For att f£fa fram det avbérdningssamband som dr anpassad
tillvart mdtdverfall, anvinde vi oss av de nedanstiende

6 kalibreringsvirdena:

g (1/s) H (cm)
1,67 6,3
3,16 - 8,0
7,50 11,5
9,20 12,5

12,00 14,0
17,10 17,5

Efter dessa ovanstéendelvérden_passningsréknade vi oss
fram till f&ljande: | |

8
15
2.  0,0148 h

0,57429 h°/? = 0,0135 h?’®  (f&r 1ag se fig. 4.1)

2 5

1
(f6r 13g se fig. 4.2)

3. 0,018 h (f6r 1&g se fig. 4.3)

2,6 .

4. 0,018 h (£6r hog se fig. 4.4)

2,5

5. 0,019 h (£56r hdg se fig. 4.5)

2,47

6. 0,018 h (averensstémmer'bra’med de 5 ldgsta viardena)

Flgurer har upprltats (4 l 4.6) pd féljande sidor dir &r
q
h = lungnvattenytans h&jd dver spetsen i cm

2 47) i fig. 4.6 beskrev

avbordnlngen i l/s och

Vi ansag att kurva (g = 0,018 h

verkligheten bdst, och viljer denna i fortsatta berdkningar.
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o = uppmétta vErden :
g = 8/15 0,57 ¥2g h5/2= 0%0135 h2'5

0 b q(1/s)

Fig. 4.1 Avbordningssamband fldde-nivai,
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uppmdtta vdrden

g = 0,0148 n%’>

©
il

Fy q'(l/s) ’

27 .

15 4 —e

Fig. 4.2.Avb6rdningssémband fl6de-niva,
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©
f

uppmdtta vdrden
0,018 h%7?

&
[]

Fig. 4.3 Avbérdningssamband fléde~niva.
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Il

uppmdtta virden
= 0,018 h%’®

a
|

1Tq(l/s}

Fig. 4.4 Avbdrdningssamband fl8de-niva,
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@.
Il

uppmdtta vérden
= 0,019 h2s>

qQ
1

Fig. 4.5 Avbdrdningssamband fldde-niva.
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uppmdtta virden
2,47

T

0,018 h

a O
0l

Fig. 4.6 Avbdrdningssamband fléde-niva.
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4.2 Diagram over intensitet-tid, f6r nederbdrd och_av aVrinning.

For de féljande hyetograferna och hydrograferna (Diag.'4.1—4}8)
har vi dividerét flddet med avrinningsytans totala jté

(10134 mz) och-multiplicerat med 3600 sek.; varefter vi far
avrinningen uttryckt i mm/tim vilket d3 g&6r jé&mforelsen

mellan nederb®rd och ayfinniqg_léptayg. _ '

Nederbdrden preSenteraé-i stapelform, men vi har ej ritat i

de vertikala delarna pd staplarna, for att vi skall .fi en

mer enhetlig och klar bild av nederbdrden n&r vi sedan

jamfdr med de simuleradé avrinningarna (i Diag. 5.1-5.7)
Avrinningshydrografen dxr den heidragna kurvan i diagramen.
Svarigheterna att midta nederbdrd och avrinning (avéeende'

.pa synkronosering) inneb&r att man allmidnt kan rdkna med
mitfel pad upp till 10 a 15 %. De i figurerna redovisade mit-

ningarna har sannolikt ej stOrre midtfel.



Diagram 4.1 Nederbtrdshyetograf och avrinningshydrograf (Regn 1) .
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. Diagram 5.1 Nederbdrdshyetograf och avrinningshydrograf. (Reqgn 1)

L I ] Uppmdtt avrinningsvolym
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fDiag;am 4.2 Nederbdrdshyetograf och avrinningshydrograf (Regn 2)

(mm/tim)
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| Diagram 5.2 Nederbérdshyetograf och avrinningshydrograf. {(Regn 2)
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Diaéram 4.3 Nederbﬁrdshyetograf och

gfm@/tim)

07

avrinningshydrogfaf (Regn 3) .
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forts. Diagram 4.3 "(Regn 3)

(mm/tim)
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Diagraﬁ £.4 NederbSrdshyetograf och avrinningshydrograf ' (Regn 4)
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Diagram 5.4 Nederbdrdshyetograf och avrinningshydrograf. (Regn 4)

‘Wm/tim) ® ® = Uppmitt avrinningsvolym’
a1 + + = Oversiktlig modell

71 A 4 = Noggrann modell
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Diagram 4.5 Nederbdrdshyetograf och avrinningshydrogra

f (Regn 5)

(mm/tim)

4+

|- .

|- - -

I

T8 12 1%5‘2% 6 29 32 36 40 4y U5 92 55 50 54 83 72 /5 50 34 43 92 95 100 iCd 103 112 116 120 (min)

Diagram 5.5
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Diqgfém 4.6 Nederbtrdshyetograf och avrihningshydrograf (Regn €)

(mm/+tim)
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Diagram 5.6 Nederbdrdshyetograf och aﬁrinningshydrograf. fRegn 6)
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é Diégram 4.7 Nederbdrdshyetograf och avrinningshydrograf (Regn 7)
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Diagram 5.7

(mm/tim) o A&
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Nederbdrdshyetograf och avrihningshydrqgraf. {Regn 7)

o I
+ + = Uversiktlig modell

Uppmdtt avrinningsvolym:

Noggrann modell

183+

— —_
£ o o
T 1 1

._.
@

,_.
2

H
e

3t

ra
.

42




1 -
. =

' Diagram 4.8 Nederbdrdshyetoaraf och avrinning

(mm/tim)
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shydrograf (Regn 8)
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! Diagram 5.8 Nédefbﬁfdshyetégraf och_avrinningshydrografi (Rggnia)r
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En stor del av ytorna i urbana omraden dr utjdmnade och
impermeabla {(gator, tak,”etc.) och dagvattenledningarna
ger en nidstan obefintlig‘magasinering. Avrinningsfdrlop-
pet sker d&rfér snabbare i.beBYggda omriden &n i natur-.
omradden. Vi far di héga och. kortvariga fldden med varia-
tioner i en tidskala j&mfdrbar med nederb8rdens intensi-
tetsvariationef'och "reaktionstidenl'I (tiden frén regn-
intensitetsmaximum till flddesmaximum) blir mycket kortare.
Detta medfdr att-kbrtvariga'regn med hég intensitet ger de
hégsta flSdena. |

Fig. 4.7 visar en schematisk bild av det hydrologiska
kretsloppet f£&r ett omride. Blocken representerar olika
deélar av omrddet och pilarna de processer som transport-
erar vattnet mellan delarna. De processer som hir dr av
intresse &r nederbdrden, infiltrationen, vtmagasinering,
avrinningsf&rloppet p& ytorna samt avrinningen i lednings-
systemet. '

Vid anldggning av dagvattensystem dr man 1 huvudsak. intres-
serad av det maxfldde som systemet skall dimensioneras £&r
och vid dimensionering av utjdmningsmagasin dessutom av

tillrinningshydrografens form och den totala volymen.

- Bearbetningen av nederbfrds-avrinningsmdtningarna har dir-

f6r koncentrerats dels till ett studium av sambandet mel-
lan nederbdrdsvolym och avrunnen volym, men framfér allt
anvdndning av en avrinningsmodell f6r simulering av av-
rinningshydrografer med-givha nederbérdsdata”(mer om detta
i kap. 5).
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ATMOSFAR
AVDUNSTNING
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REGN _ '
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DIREKT -
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Fig. 4.7 Det urbana vattnets kretslopp.
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4.4 Sambandet nederbdrdsvolvm och avbdrdad volym.

—-_._.__—-....___._____-l-_______.....__

De flesta urbana omréden har en betydande andel permeab-
la ytor (gr&smattor, lekplatser, etc). Mitningar av -
infiltrationskapaciteten £f6r olika marktyper i urbana om-
rdden, har visat p3d mycket hﬁga virden j4mfért med nor-
mala svenska nederbdrdsintensiteter, Avrinningen fran
‘permeabla ytor &r salunda tdmligen sidllsvnt. |

I virt fall har vi endast impermeabla ytor, och detta
leder till att vi-ej beh&iver ta hidnsyn till nagon infil-
.tration i marken. o | |

Nir nederbdrd faller &ver en torr vta sker f8rst en upp-
fuktning av ytmatrialet och en uppfylinad av h&ligheter.
Detta ytmagasin avrinner aldrig utan avdunstar efter det
att regnet upphért. Resten,aV'vaftnet avrinner frén ytor-
na-och leds bort via ledningssystemet.. De faktorer som in-
verkar pa ytmagasinet Ar fdrutom ytans "buktighet" Zven
medellutningen och ytmaterialets ojdmnhet. Vid ber3dkning
av avrinning fdr extrema nederbdrdstillfdllen spelar yt-
magasineringen en myéket liten roll £&r maxflddets storlek.
En bra évefblick éverrsambandet mellan nederbdrd och av-
rinning fas i fig. 4 8. Dar . v1sas nederbordsvolymen med till-
hdrande avrlnnlngsvolym for 8 st upnmatta regn i m3 resp—
‘ektive mm. Den sortomvandllng vi gbr dr ej helt korrekt tv
ndr vi multiplicerar mdngden (mm) med avrinningsomridets
yta far vi med eventuella mitfel men detta fel understiger
5 %. Antar vi att avrunnen volym &r lika med nederbdrds-
volym innebdr detta att vi fir en linje i koordinatsystemet
som har en lutning p& 45°. Att jamfdra med denna 45 ~-linje
har enrregressionslinje for mitpunkterna bestamts. |
Linjen erh&ll ekvationen y=0,954 x — 0,382. Ekvationen ger
en uppskattning av genomsnittligt ytmagasin mbjlig, da vi
sadtter y=0 (avrunnyn volym) far vi %x=0,40. Detta x-vidrde
anger ytmaga51net.

Att lutningen p& linjen (42.9°) i fig. 4.8 Er mindre &n
45°betyder att vi har en forlust som &r direkt proportio-

nell mot nederbdrdsmingden.
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Detta leder till att vi far en ligre avbdrdad volym jam-
fort med det flrvdntade vérdet.

Detta ldgre vérde. kan bero pa:

Miatfel i nederbdrds-avrinningsmidtningen
Métfel-vid'uppmétning av asfaltytan

Delar av den uppmdtta ytan kanske inte deltar i av-
rinningen '

Utldckage i ledningarna

Lutningen pa& linjen kan d&rfdr betraktas som ett mitt pa

matningens och ledningens kvalitet, (sé vidare kommentarer).
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Y(mm,m3)

Avrunnen volym .

Y=0,954 X - 0,382

X Regnvolym

o ¥ T o

4

5 6 7 8 9 10 (mm)
50,6 60,8 70,9 81,0 91,2 101,3(m>)

Fig. 4.8 Forhdllandet avrunnen volym-regnvolym.
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4.5 Jamférelse f8r nederbdrd med SMHI.

vid Lahdvetter-flygplats ligger en‘aV“SMHI:s=hydro#
"logiska mdtstationer. Denna- kontaktade vi och hirigenom
kunde vi gdra en jadmfoérelse mellan de uppm&tta nederbdrds-
IVarden.vi~erhéllit vid fraktplattan och med SMHI:s dvgns-
rapporter, ' ' _

Vi avldste d& alla de vérden som upnmdtts och sammanstil-
lde, &ver juni och juli manad, till dygnsnederbﬁrdef,
Resultatet med denna jimférelse stimde vil i stort men
vissa variationer kunde vi upptdcka, detta kan bero pa
"att mdtstationerna ligger ca 1 km ifrédn varandra och att
de- tvpiska sommarrégnen:(korta, intensiva) kan upptrdda
vdldigt lokalt. Jamférelsen ir 4ndock intressant att gbra
£6r att man skall kunna f& en mer siker nederbdrdshydro-
graf.
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5. DATORMODELL.

Bild 5.1 Arbete med dator.

5.1 Datormodellens struktur.

— e e e o i e E . — = ——

Avrinningsfﬁrloppet spelar en avgdrande roll vid planering
och dimensionering av utjdmnings- och perkoclationsmagasin.
Det 3dr déffﬁr viktigt att man'bildar'sig en uppfattning om
hur avrinningshydrografen fdr det dimensionerade regnet

ser ut. Det finns inga enkla metoder atf noggrant beskriva
avrinningsférloppet. Pa institutioneh for ﬁattenbyggnad,
CTH, har man utvecklat flera datorbaserade évrinningsmoael—
ler. Modellerna bestir av en eller flera delmodeller som
beskfiver’infiltration, vtvattenmagasinering, ytvattenav-
rinning, rdnnstensfléde och fl8de i ledningsndtet, se fig.
5.lf-Den modell som anvinds hir dr speciellt utvecklad fdr
studier av ytavrinning (forskningsmodell). Pa det sdtt som
den anvinds hér representerar deﬁ dock en modelltyp som

finns tillginglig bland konsulter (kinematisk vagteori).



INTERSTEY
|

REGN

o | L TiD
INF\%WT\UH . l '
e . , . .
| _, | INFILTRATION o MAGASINERINGS ™
oo Ly | YTMAGASINERING KAPACITEY
. :—-———-—-—-{——————--T -

' SFFEXTIVT REGQN |

_—— e e  — s - = o wm — ]

LUTNING [ YTAVRINNING " | RAMET
LANGD | —
Fo—=— - == = = = - ‘

FLODE DREDDENHET TL _

L ol e e e e -

l

LY . .
LANGD— RAMNSTENSFLADE.

i
[ Tor. PLO0E F3R VAN
|

LEDNINGSNATSELADE

FLOvE |
q
A

Fig 5.1 Delprocesser i avrinningsforloppet.
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Berdkningen av ett omrade sker vd sa sdtt att avrin-
ningsomrddet till varje rédnnstensbrunn indelas i del-
ytor, dvs. ytor med enhetlig lutning och vtstruktur.
Ytvattenavrinningen fran delytan berdknas f&rst med re-
gnintensiteten som ingangsvérde. Ddrefter beriknas avr-
inningen fran rinnstenen med avrinningen frén ytan som
ingadngsvidrde. Flédet frin rinnstenen ansluts via verkl=-
iga eller fiktiva brunnar till ledningsnitet. ¥5r att
beskriva ytvattenflédet, rénnstensfldde och lédningsflé—
de kan man anvdnda sig av en férenklad beskrivning av
férloppet, den s k. magasinsmodellen. Denna baseras pa
att hela ytan (rdnnstenen, ledningen) betraktas som en
enhet och att utflddet Ar kopplat till den magasinerade
vattenvolymen i ett entydigt samband. Betrakta en imper-
meabel yta. Ytan har ldngden Lo'i flédesriktningen-och
‘bredden BO och &r utsatt f6r ett regntillfille med inte-
siteten i = i(t) (variabel i tiden). Om inflddet till wvt-
an betecknas Qin = i(t) LO BO, utfltdet Qut och}magasin—
eringen S ger kontinuitetsvillkoret f6r ett tidssteg +t:
(Q = Quu)4at =45, |
Om den magasinerade vattenvolymen tédnkes Jjdmnt fdrdelad
8ver ytan fis medelvattendjupet Y. = AS/(LO BO) och mot-

n
‘svarande fl&desarea A =£&S/Lo =Y B Medelvirden for

0
flddena bildas &ver tidssteget t, (index m betecknar bé-
rjar pa tidsstegen och index (m+1) slutet), da fas:

Qm m+1 m m+]1 m+1 m

N * Qut . _._n D
2 2 _ at “Ho (1)

H&r &dr, om forhallandet under fOregdende tidssteg f&rut-

sdttes kdnda, Qﬁtl och A§+l .obekahta. Om—Qut antages vara

en entydig funktion av An kan utflddet successivt berdknas.

Ekvaticonerna kan skrivas (obekanta termer -i vinsterledet):.

m+1 m+1 o. m m m+1 m
+ —_— " b —— Y, -+ . _
Qut An At An At M (an an Qut)

(2)

Q. ., =a (A) ' (3)
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For ytavrinningen f£f&s om Mannings formel anvénds £&r rel-
ationen Qut - An,-och-vi réknar pad en breddmeter dvs.

An. = Yn- B-O =Y

darglo = bottenlutning, Q = flddesarea, M = Manningstal,

r = hydraulisk radie.

F6r en breddmeter fas R = % = & - a d4r P &r den vata per-

imetern (hir lika med 1 m).

R &
o 2 .2
: AT M7+ A

- _ 5/3
75 Eller o={T a2

Konstanterna a och b blir da:

b = 5/3
_ b _ [, 5/3
Que = aa)® = [Tl.m@) eller
_'1,0,6 .=0,3 , . 0,6

n (M) : IO (Qut)

2. (%)_0'6. L,
om - = k fas per breddmeter

0,3 -

I '7At

o
L, ]{_(Qm+1)°'6 k(@06 g 4 Wl L
ut MV ut oo YRut “in in ut

Med ovanStéende'ekvation-kan flddesvirdena successivt ber-
dknas for ett givet nederbdrdstillfdlle.

En noggrannare'berékningsgéng erhdlls om vtan delas upp
i n delar, sa atta}bri= LO samt magasinsberdikningen utfd-
rs f£dr varje del.



55

‘Detta &r principenrfér berdkningsgdngen i den anvidnda mo-
dellen for ytavrinning, rinnstensf 1dde dch_ledningsfléde.
vid berdkning av rénnstensflédet erhdlls endast éndra vVEr-
den pé'konstanterna a och b som-berbr av rédnnstenens geo-
metri. Vid berikning av ledningsflddet ersétts ekv., {3) med
-den s.k. Brettings formel (sambandet mellan Q och A fbr led-
ningar). I &vrigt &r berikningsrutinerna f&r ytavrinning,'

rinnstensfldde och ledningsfldde identiska.

© 2.3 Noggrannhet.

Noggrannheten i indata paverkar i olika grad resultatet.
Denna beror pa flera faktorer t.ex. subjektiva beddmning-
ar under filtarbetet, mitfel, approximatioér,-l manual

£6r Illudas (1979) redogdrs f&r hur olika fel i indata pi-

verkar berdkningarna:

a) Andelen deltagande hirdgjorda vtor Ar den i sdrklass
betydelsefullaste parametern. Saval maxfldde som avrunnen

volym dr s& gott som proportionell mot hardgjord yta.

b) Den initiella fdrlusten pa hardgjorda ytor &r betydel-
sefull frimst f£6r avrunnen volym och i hogre grad ju mindre
regnvolymen #r. Initiell £8rlust pad icke hardgjorda ytor

dr vanligen mindre betydelsefull.

c} Ledningsraheten paverkar maxflddena. Ju glattare lednin-
gen &r, desto hdgre blir maxflddet. Kidnsligheten &r stdrst
vid glatta ledningar.

d) Ldngd/breddférhidllandet och.lutningen pa delytorna pa-

verkar maxfl&dena.

e) Infiltrationskapaciteten, dvs. markslag och fukthalt,
paverkar bade maxfldde och avrunnen volym. Inverkan dr eme-
‘llertid relativt liten vid de markslag respektive regnint-

ensiteter och regnmdngder som dr vanliga i Sverige.
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vid similering av indata har vi anvént oss av tva olika amrades-
‘modeller fér att beskriva ytan. Dessa kan beskrivas enligt £6lj-
ande: '

~ noggrann modell ( 30 ytor, 15 rénnstenar )

- fdrenklad modell ( 2 ytor, 2 rinnstenar ) .

I den noggranna modellen forsSker vi att efterlikna verkligheten
s& mycket som m5jligt. Dét ger en komplex modell med en stor in-
dataméngd . (se £19.5.2). ‘
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Fig.5.2 Noggrann modell av omradet.

{ 30 ytor, 15 rinnstenar )

Fr att jimféra hur stor betydelse noggrarmheten av indata har, si
gjorde vi ocksé en fdrenklad modell. I denna modell har en del av
onréddets brummar borttagits, samt ledningssektioner har ersatts
‘med rinnsten. Vi har ocksa approximerat omradets form, s& att det
‘beskrivs med tvd rektanglar (se fig. 5.3)

Resultatet fran datorkSrningarna ( se diag.5.1-5.8 under kap.4 )
har bearbetats i ett plottprogram for att fi ett dverskddligt mat-
erial. Ddr jamfSrs i diagramform den verkliga avrinningen med de
similerade resultaten.
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Fig.5.3 Férenklad modell av omradet.

{ 2 ytor, 2 rinnstenar )

Av simileringen framgar att:

- Modellen. sirrulefar_avrinningsfﬁrlbppet med god noggrannhet,

- Resultaten av de uppmdtta maxintensiteterna Sverensstimmer
Sverraskande bra med de verkliga.

~ NAgra regn har tvA flédestoppar. Den simulerade tidsskill-
naden mellan tvd pd varandra foljande. flédestoppar stimmer
vdl dverens med motsvarande uppmitt tid £f6r var och en av
dessa "tva skurs" regn. Detta visar att modellen similerar
flythastigheterna vdl. Man kan darfor anta att tidsférskjut-
‘ningar mellan similerad och uppmétt hydrograf beror pa bris-
tande synkronisering mellan fl8des- och nederbdrdsmétning.

- En férenklad modell ger nistan lika bra resultat som den nog-
granna modellen. ( Vi anvénde oss av uppskattade medelvérden
for att bestima flytléngder, vilket gav bra resultat. )

- Vid regn med hfga intensiteter, ger den similerade modellen
en tidigare start av avrinningshydrbgrafens begynnel sefdr-
lopp, jémfért med det uppmdtta. Men vid regn med liga inten-
siteter dr bOrjan av avrimmingshydrografen semare dn motsvar-
an&aupgﬁ&ta.' |



KOMMENTARER.

Den nederbdrdsyta scm vi har métt pa ar relativt stor, varfér
vi har erhdllt linga avrinningstider f&r de &tta regn som vi
anvint. En annan anledning till de linga rinntiderna &r att
rérsysteamet ligger i en mycket flack lutning ( 2,5 promille )
jamfért med konventionella dagvattenledningar. Vad vi mer kan
sdga om ledningsnétet dr att inga direkta tecken pd lickage
féreligger.

Vi anser vidare att planering inffr en filtmétning (eller dy-

lik praktiskt arbete) &r en mycket viktig del. I och med detta
undgick vi en rad problem. Dessutom fick vi en uppfattning av

hur kidnslig nﬁtutrusmjngén kan vara och vikten av -regelbundna'

tillsyningsbestk.
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