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F~RORD 
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niska hogskola i Goteborg. Vi bada laser pa linjen for 

vag- och vattenbyggnad,och detta arbete.har utforts vid 

institutionen for vattenbyggnad. 

Arbetet omfattar dels en faltstudie i dagvattenavrinning, 

som utfordes vid Landvetter flygplats somrnaren 1981. Dar­

till genomfordes under varen l982,en utvardering samt sim­

ulering i en datormodell. 

Var handledare Sven Lyngfelt. 

Examensarbetet har bedrivits under sakkunnig handledning 

fran Sven Lyngfelt,institutionen for vattenbyggnad .. 

Vi vill dessutom rikta ett varmt tack till driftspersona­

len pa Landvetter flygplats. Manga problem lostes enkelt 

tack vare deras goda samarbetsvilja. 
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SAMMANFATTNING, SYFTE OCH MAL. 

Examensarbetet omfattar tre delar, faltmatning av dagvatten­

avrinning vid Landvetter flygplats, bearbetning och utvard­

ering av nederborder och avrinningsmangder, samt simulering 

av avrinningen i datormodell. 

Syftet med examensarbetet var att vi skulle fa en insikt i 

problematiken vid faltmassiga forhallanden, overforing/bear­

betning av faltdata, samt arbete med dagvatten-modell. 

Dessutom skulle vi undersoka mojligheten att anvanda en for­

enklad beskrivning av omradet vid simuleringen. 

Under faltmatningsperioden, juni-augusti 1981, intraffade 

ca. 15-20 regntillfallen, varav vi har anvant oss av 8 st. 

Anledningen till detta ar att vi framst inriktat oss pa kar­

aktteristiska sommarregn dvs. intensiva och snabbt over­

gaende regn, samt att vi hade vissa svarigheter med att syn­

kronisera nederbordsmatare och avrinningsmatare. 

Magasineringsformagan for den asfaltyta vi matt pa, berak­

nades vara 0,4 mm. Avrinningen simulerades med en numerisk 

modell baserad pa den kinematiska vagekvationen. Ytavrin­

ningsmodellen ar av samma typ som ledningsnatsmodellerna i 

tex. ILLUDAS eller NIVA-modellen. 

Nar vi simulerade avrinningen pa var yta, anvande vi tva 

olika omradesbeskrivningar, en med noggrann omradesindel­

ning och en forenklad. Nar vi sedan gjorde en jamforelse 

mellan dessa tva modeller visade det sig att aven den for­

enklade modellen gav en godtagbar bild av avrinningsfor­

loppet. Sammanfattningsvis kan man saga att de simulerade 

avrinningsmodellerna val overensstammer med de uppmatta 

avrinningsforloppet. 
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1. BAKGRUND OM DAGVATTENAVRINNING. 

l·l ~l_!m!!n!. _£m_a.~l~dgi!!_g§_syste!,l!. 

Urban hydrologi ar laran om dagvatten och grundvatten 

i tatorter. Genom att byggnader och gator anlaggs 

gors marken hard och ogenomtranglig for vatten. Regn­

vattnet formar inte langre infiltrera i marken. Vi far 

da stora dagvattenvolymer och hoga floden. De stora 

dagvattenvolymerna maste foras bort for att inte orsaka 

oversvammningar. I tatorter har det da blivit byggt 

olika system for att ta hand om och transportera bort 

avloppsvatten (typ spillvatten, draneringsvatten, 

dagvatten etc.). Nedan beskrivs i korthet de olika 

system vilka man sarskiljer i separata system, dupli­

katsystem och kombinerat system. 

Separata system: 

Systemet kannetecknas av att endast soillvatten avleds 

i sluten ledning. For dagvattenavledningen ordnas oppna 

diken i vilka rannstenar odyl. mynnar ut, se fig. 1.1. 

Detta system anvands numera i undantagsfall, da i mindre 

samhallen av ekonomiska skal. 

Duplikat system: 

Spillvatten och dagvatten avleds i skilda ledningar, 

se fig. 1.2. Draneringsvattnet ansluts till nagot av 

dessa system. Dagvattenledningen far sedan mynna ut i 

narmaste recipient. Spillvattnet renas fore det slapps 

ut i nagot vattendrag. Duplikat \?Ystem ar for narvarande 

det mest forekommande systemet vid nyanlaggning. 

Kombinerat system: 

Vid detta system avleds saval spill-, dranerings-, som 

dagvatten genom samma ledningsnat. Detta system har 

varit det vanligast forekommande i vara stader. 

Fordelarna har ar att anlaggningskostnaderna ar lagre 

an for duplikatsystemet och att dagvattnet vid sma regn­

intensiteter kan foras till reningsverket for behandling. 
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Nackdelarna ar att vid haftiga regn braddas cbehandlat 

avlcppsvatten till recipienten cch vid regn av sadan 

intensitet att ledningarnas kapacitet overskrids, kan 

kallaroversvfunningar med spillvatten uppsta. 

Val av system: Vanligtvis ar det ekcncmiska syn-

punkter scm faller avgorande vid val av avlcppssystem. 

Har galler det emellertid att inte enbart ta hansyn 

till anlaggnings- cch skotselkcstnader utan till ett 

stcrt antal faktcrer, typ riskbedomning av kallarover­

svamning, rening av avloppsvattnet, erfcrderlig ren­

ingsgrad m.m. 

1.~-~alys/d~m~n~i~n~r~n~s~etcdeE foE ~a~v~t!ensys!e~. 

Eh planering av urbana crnradens avvattningssystem bor 

goras sa att cvannamnda skadliga effekter i mojligaste 

man undviks. Detta kraver berakningsmetcder for upp­

skattning av dagvattenf16dena. I det foljande ges en 

oversikt av de vanligaste metcderna. 

Handrakningsmetoder: Vid dimensicnering av dagvatten­

system ar man intresserad av att bera.kna avrinningen 

fran storre omraden scm bestar av manga avrinningsytor 

och langa ledningar. I Sverige anvands i de flesta fall 

den s k Raticnella Metcden i vilken maxflodet beraknas 

som produkten av nederbordsintensiteten, ytans area och 

en avrinningskcefficient (andelen av totalytan som 

deltar) •. 

Rationella metcden beraknas enligt: 

q(T) = + .MI(t,T) 

q(T) = maximalt flode per ytenhet 

T = aterkomsttid (ar) 

o = maxavrinningskoefficient (dimensionslos) 
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MI(t,T) = blockregnets medelintensitet 

t = blockregnets varaktighet 

Nederborden representeras av den maximala medelintens­

iteten for en viss varaktighet, se fig L 4. Rationella 

metoden ar lamplig for overslagsberakningar samt for 

dimensionering av ledningarna for nya mindre lednings­

system. For storre ledningssystem finns· andra handrak­

ningsmetoder bland annat Tid-areametoden och volynl­

avrinningsmetoden vilka vi inte gar in pa narmare. 

Datormodeller: Det senaste artiondets utveckling pa 

datorsidan har skapat forutsattningar for att noggran­

nare berakna avrinningen. Framfor allt i USA har .. ett 

flertal datorbaserade avrinningsmodeller ·utvecklas. 

Dessa karakteriseras av att avrinningsforloppet beskrivs 

som sammansatt av olika delprocesser t.ex. avrinning 

fran hardgjorda (impermeabla) ytor och icke hardgjorda 

(perrneabla) ytor, ledningsflode, magasinering och brad­

dning. Intresset for denna typ av berakningsrnetoder, vid 

dirnensionering av dagvattensystern, har okat starkt pa se­

nare ar. Kurser i anvandandet av datorrnodeller ges pa ol­

ika stallen, bl.a. Chalmers, vilket har rnedfort att kons­

ultforetagen i allt storre utstrackning anvander sig av 

datorbaserade avrinningsrnodeller. Man kan i frarntiden 

vanta sig ett ytterligare okat utnyttjande av datorbas­

erade berakningsrnetoder. 

De storsta svarigheterna vid anvandning av databaserade 

avrinningsrnodeller ar att valja representativa nederbords­

tillfallen och ornradesbeskrivningar. Detta exarnensarbete 

avser just att diskutera detaljeringsgraden vid beskriv­

ning av omradesindata. 
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2. OMRADESBESKRIVNING. 

Faltmatningarna har utforts vid Landvetter flygplats,cirka 

2 mil aster om Goteborg (se fig.2.1). Den undersokta ytan 

ligger inom flygplatsomradet framfor hangarbyggnaden, i 

norra delen av faltet (se fig. 2.2). 

Bild 2.1 Del av avrinningsomradet. 

Avrinningsytan bestar enbart av asfalt. Den omges na tva 

sidor av gras- respektive stenytor. De andra tva sidorna 

ai hojdryggar som delar av den stora asfaltJ:>lanen i olika 

delomraden. Avrinningsomradet har en total yta pa 10134 m2 , 

samt 8 st. rannstensbrunnar med ett inbordes avstand pa 

30 m. De ligger pa en rat linje med en nord-sydlig strack­

ning (se fig. 2.3). Samtliga rorledningar har diametern 

¢ 300 mm, rned en medellutning pa cirka 2,5 promille. Av­

standet rnellan matbr.unnen och forsta rannstensbrunnen ar 

44 m. Langsta flytlangd ar ungefar 65 ~· Avrinningsytans 

storsta lutning har uppmatts till 15 promille, rnedel ar 

cirka 10 promille. 
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Detta omrade lampar sig val for matningar av ytvattenav­

rinning. Dels bestar det av stora jamna latt definierbara 

och homogena ytor. Ledningssystemet ar nylagt, och kan 

darfor antagas vara i gott skick. Dessutom ar dess lage 

fordelaktigt, emedan endast en ringa trafikmangd paverkar 

det pagaende matarbetet. 

Bild 2.2 Del av avrinningsomrade. 

Bild 2.3 Del av avrinningsomrade. 
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3. FALTMATNING. 

Nederbordsmatare: 

Nederbordsmataren placerades cirka 100 m fran avrinnings­

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

Bild 3.1 Nederbordsmatare, typ Hellman. 

Nederborden samlas upp i en tratt (area 200 cm2 ), och rin­

ner vidare ner i ett flottorhus. Flottoren stiger da vatt­

net ansamlas. Ett ritstift kopplat till flottoren overfor 

dess hojdvariationer till ett diagrampapper. Nar flottor­

huse·t · ar full t, toms det genom en havert. Diagrampappret 

drivs frarn med en hastighet av 40 rnrn/tim, vilket ger en 

rni:ijlighet till avlasning av nederborden rned ett interval! 

av 2 minuter. Detta ger en kontinuerlig kurva av neder­

borden avsatt pa en tidsaxel. 
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Nivamatare: 

For att enklast mata de avbordade vattenmangderna, sa 12t 

vi ·de passera ett Thomson overfall. Genom uppmatning av 

vattennivan uppstroms overfallet, kan man med hjalp av en 

sa kallad overfallsformel berakna flodet (se kap. 4). 

Utrustningen for nivamatning bestar av en nivarnatare samt . . . 

en skrivare (se fig. 3.2). Nivarnataren registrerar andring-

ar av·vattennivan uppstroms overfallet, och skrivaren not­

erar de upprnatta vardena som funktion av tiden. Nivarnata­

ren ar en sa kallad ekolodsmatare, som sander ut ljudim­

pulser. De utsanda ljudimpulserna reflekteras mot vatten­

ytan och atervander till givarenheten. For att erhalla sa 

goda reflexer som mojligt, sa placerades givaren i ett ror. 

Tiden som mats for de utsanda signalerna omvandlas till 

spanning som ar proportionell mot mathcjden. 

Skrivaren ritar ett diagram av vattennivan som funktion av 

tiden. Flodet kan vid utvardering sedan beraknas fer varje 

tidsintervall. Till skrivaren finns speciella justeranord­

ningar for att ge mojlighet att variera matspannet, samt 

att korrigera nollnivan. Dartill sammankopplades ett urverk 

for att med storre precision styra handelserna till exakt 

tid. 

Hatstation: 

I ett tidigare ex-jobb hade ett Thomson overfall redan mon­

terats i en nedstigningsbrunn. Det ar placerat i avslutning­

en pa ett tilloppsror som har diametern ¢ BOO rnm (se fig.3.3). 

Dvs. att ett ¢ 300 mm ror avslutas med detta grovre ror de 

sista tre metrarna. Pa sa vis fick vi en damm uppstroms 

overfallet i denna rorsektion. Detta ar nodvandigt ty ned­

stigningsbrunnen vars diameter endast ar 1 m, skulle inte 

kunna erbjuda plats for denna dammbyggnad (se·bild 3.2). 

For att erhalla tillforlitliga resultat kravs: 

tat tilloppsledning 

- tat damm, inget lackage far forekomma. 

15 
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- att vattenstralen over matov~rfallet ar helt luftad dvs. 

vattenytan nedstroms far ej na upp till overfallskanten. 

- "stillastaende dammvatten", dvs. tilloppsvattnet skall 

inte paverka dammens vatten sa mycket att det strommar mot 

overfallet. 

Bild 3.2 Nedstigningsbrunn fore installation. 

Eftei kontroll och tatning av overfallsskivan, var dammen 

klar att tagas i bruk. Nasta atgard var att montera impuls­

givaren (pegeln) pa en lamplig plats. Den gick inte att 

placera innuti utloppsroret, varfor vi var tvungna att satta 

den i nedstigningsbrunnen. Ned nagra rorkrokar och skarv­

bitar lyckades vi fa fast pegeln pa ett tillfredsstallande 

satt. Resultatet kan ses pa bild 3.3. 

For att undvika instromning av sand och slam, placerades in­

taget till pegelns ror en bit ifran darnmbottnen, samtidigt 

satts det sa att stromvirvlar och svallning undviks. Dess­

utom pamonterades ett extra stigarror med diverse haltag­

ningar. Kalibrering, samt efterfoljande kontroller kunde ·sen 
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goras snabbt och enkel t, eftersom kalibrering sker med hj1Hp 

av de fasta haltagningsnivaerna .(se fig.3.4). Nertill pa ror-

sta·.·nrrnJ.· n·gsventJ.'l, for att moJ· lig-kopplingarna ?lacerades en ~ 

gora denna kalibrering. 

Bild 3. 3 Nedstigningsbrunn efter montering av niv~givare. 

I?ANYfNTIL 

Fig. 3. 4 Niv~givare (pegel) med stigarr&. 
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Eftersom nedstigningsbrunnen ar sa trang, besUimde vi ass 

for att placera skrivaren uta"nfor brunnen. Skrivaren, ur­

verk och justeringsboxar sattes darfor i en liten matbod 

( se bild 3 . 4) . 

Bild 3.4 Matbod med skrivare m.m. 

Den ar mycket praktisk att anvanda, samtidigt sam den rym­

mer mycket av den ovriga utrustningen (diagramrullar,verk­

tyg osv.). Pa baksidan av matboden 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 matbod. 

Nederbordsmataren spikades fast i en horisontalcentrerad 

trastallning. Det visuella resultatet av installations­

arbetet kan ses pa bild 3.5. 

20 
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Bild 3.5 6versiktsbild vid matplqtS. 

Man kan misstanka att den teoretiska avbordningsformeln 

inte stammer sarskilt val for den ganska speciella ut­

formningen av matbrunnen som vi har. Darfor gjordes en 

kalibrering av overfallet. 

Pa grund av mycket stora avstand till matplatsen, kunde 

vi inte dra dit nagra brandslangar for att simulera olika 

avbordningsintensiteter. Istallet fick vi av flygfaltets 

brandkar lana en man samt brandbil (se bild 3.6). 

Bild 3.6 Brandbil, hjalpmedel vid kalibrering. 
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Med hjalp av denna kunde vi spruta ner vatten i en utav 

avrinningsytans brunnar. Nar flodet hade blivit konstant, 

kunde matningar vidtagas. 

Skrivaren avlastes for att bestamma vattnets aktuella hojd 

over Thomsonoverfallet. Dessutom mattes tiden for att fylla 

upp ett 60 liters kar. Dessa matningar upprepades 3 gAnger 

for varje flodesbestamning. Genom att variera flodet, kunde 

vi fa sambandet mellan verkligt flode och nivamatarens hojd­

registrering. Vi gjorde dessutom en kontroll av nivamatarens 

utslag vid uppfyllning av stigarrorens olika nivaer. De 

vardena anvandes senare endast for att kontrollera att niva­

mataren gav likartade utslag, och inte andrades med tiden. 

Denna kontroll var av betydelse, emedan skrivarens nollniva 

fick justeras med hansyn till lufttemperaturens variationer. 

Matningarna utfordes under sommarmAnaderna juni t.o.m. aug­

usti 1981. For att kontrollera apparaturen samt att justera 

tidssynkroniseringen mellan skrivare och nederbordsrnatare, 

gjordes tata besok till Landvetter. Tre dagar i veckan var 

en normal besoksfrekvens. Pa sa vis kunde storande tidsav­

vikelser minirneras. Aven ternperaturens inverkan var av be­

tydelse. Skrivarens nollpunkt fick ofta korrigeras pa grund 

av relativt stora fluktuationer i luftternperaturen. Matning­

arna skedde som sagt under sornrnaren, for att "fanga"sa manga 

korta intensiva regn som mojligt. Vi erholl ett tjugotal 

kraftiga regn. Tyvarr kunde endast 8 st anvandas och bear­

betas pa grund av de ovriga regnens oerhorda varaktighet. 

For att best.arnrna omrAdets exakta yta och dess ni vakurvor, an­

vandes avvagningsinstrurnent sarnt stalrnattband. Aven brunn­

arnas hojdnivaer upprnattes. Det var ett digert jobb att 

kartlagga den 10134 rn2 stora ytans hojdvariationer, sarnt 

att pa de tva lAngsidorna precisera var ytans hojdryggar 

befann sig. En overblick av nederbordsornradets hojdvaria­

tioner erhalls i fig.2.4. 
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Bild 3.7 Matning av asfaltsytans hojdvariationer. 

Att klara sig fr1'm problem och svarigheter ar inte all tid 

sa 12.tt, aven om man sa har efterat inte tycker att arbe­

tet medgav nagra storre sa dana. Fal tarbetet gav oss a.nda 

vissa problem. 

Dels fick vi aka Goteborg runt for att hitta ett skarv­

ror(till pegeln) med ratt dimension och gangning. Slutli­

gen -- fann vi en li ten mekanisk verkstad som kunde upp­

fylla vara onskemal. 

Ett annat litet problem var avsaknaden av en fast brand­

post vid kalibreringen. Den brandbil vi istallet fick 

lana, hade en vattentank som inneholl 16m3 . Denna tank 

tomdes atskilliga ganger, och pa sa vis fick vi ofta av­

bryta kalibreringen for att fylla upp tanken igen. Den 

stora vattenatgangen kan forklaras genom att det var 

mycket svart att hitta lagom tapprnangd ~ran brandbilen. 

Dessutom tog det ett par minuter innan konstant flode 

erholls, efter det att andring av tappmangd gjorts. Vid 

stora tappmangder(ca.201/s), var det mycket svart att 

med ett 60 liters kar uppskatta tiden for dess uppfyll­

nad. 
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Det var narmast en komisk syn att se Hakan badandes i 

vattenmassorna, samtidigt som vattenangorna valvde upp 

ur den lilla nedstigningsbrunnen. 

Apparaturen fungerade inte alltid som vi hade tankt oss. 

En dag hade det varit stromavbrott, varfor synkroniser­

ingen mellan skrivare och regnmatare inte stamde. Veckan 

efter hade nagon "rort eller snubblat" over var ledning 

ner till nivamataren. Skadan begransades endast till att 

en skruvkontakt behovdes lagas, men samtidigt missades 

5 matdagar. 

Som tidigare namnts undveks tidsavvikelser i synkronise­

ringen mellan skrivare och nederbordsmatare, genom tata 

besok pa flygplatsen. 
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4.· UTVARDERING AV FALTMATNINGAR .. 

Sambandet flode-niva far man fram vid ett Thomson­

overfall ur formeln: 

8 5/2 
q = Is P. hg' h 

q = avbordningen i m3;s 

p = avbordningskoefficient (0,57 p o,63) 

h = lungnvattenytans hojd over spetsen i m 

For att fa fram det avbordningssamband som ar anpassad 

tillvart matoverfall, anvande vi oss av de nedanst~ende 

6 kalibreringsvardena: 
a (1/s) H (em) -

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 ovanstaende varden passningsraknade vi oss 

fram till foljande: 

l. ~ 5 o,s7/2g h 5/ 2 = o,ol35 h 2 • 5 (for lag se fig. 4.1) 

2. 0,0148 h 2 ' 5 (for lag se fig. 4.2) 

3. 0,018 h
2

• 4 (for lag se fig. 4.3) 

4. 0,018 h 2 ' 6 (for hog se fig. 4.4) 

5. 0,019 h 2 ' 5 (for hog se fig. 4.5) 

6. 0,018 h 2 • 47 (overensstammer bra·med de 5 lagsta vardena) 

Figurer har uppritats (4.1-4.6) pa foljande sidor dar ar 

q = avbordningen i 1/s och 

h = lungnvattenytans hojd over spetsen i em 

Vi ansag att kurva (q = 0,018 h 2 • 47 ) i fig. 4.6 beskrev 

verkligheten bast, och valjer denna i fortsatta berakningar. 
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() = uppmatta varden 

q = 8/15 0,57 ./2g h 5 / 2= 0,0135 h 2 • 5 

20 
q ( 1/s) 

~--c---ccc-c_cc_.,c-c-==c~-c---~~----.-. =r ---~---- --- --- --

--------0--

10 

i 
-- ____ · ::_ _ _:- L-: 

---1 
-- i -~~! -- _:_: :_::!:~---': 

~ -_-

i- --- ! ~- -·. 
- ------- --'----0 -

•·-· 
·--- ,_ 

.~ __ ~_-bc.'c-~-'-1'-". ----~-,.._ ;'-1 - :~= ! -c f-
,__ l-:--- ::_- ----!:: 

~--.....:_.:__;_ 

I . . -. i- , -· . i .... - ·:.--,-: __ ~___:_--: ---~--___:_:_-) __ : ___ ·c--~~-c-cc: 
i· ' I ·-•-

5~~~~~~~~~~~~~~~~-~---/ ---~--------~-

~:~,:: : . : j_ cif'• c.' '-. ·'--:c:~~~cjlCC~-~c.• ~'c-t-'-'-=~·;-'1 : -'-_ :'--~etc~ 
1----c'-----+-'--:c-"'---t-~'-~--·---"'· ___ cc ___ cf __ ., c.._• -~c~'-cc"f-1 ..._,...cc+~-'cc-1~""'-r=-+- --+--'-;;~'-c----'--c-+-~----c------------------- - r -=-~-) - ·- ·:1- _--

·----- 1--: __ ~ --r-·· 

1 

:·_·:r:··-· 
-- __ ]·:_ 

' 
~---

3 

- -· '-

5 

l :· 

7 9 

Fig. 4.1 Avbordningssamband f16de-niva. 

--- --~--~--~--~-

11 13 15 h(cm: 



20 

15 

10 

5 

q(1/s) 

= 
q = 

-i -·-: 

l­

uppmatta varden 

0,0148 h 2
i

5 

_r 

-----~- ----~.---_ --;----

---;· ~ ~-=c'fE-==c.==t'L~-=-'-+~ -r 
~:::--_:_~l-- -I 

:L: . .:_ ~:-
-- -· -- __ ;___ - ~:-=-!-

27 

------------

-------

-------~-~------ --------~--------· 

·:: 

.f-c---'~--~::_-Cc_·_::~-Cc-;_~;C c'---·"'·+:~·~·:.. -~'--·-'t;-c·.--"C"CC"·~·;-' =~-;-,-~,---l~-:c•··--'· ~+-----,--,--------'7---:-----·---··--- ------~ 
_____ =--=1-~- - -f- -L· f-

- --- -·· I. 

' 

·------.----------~---- .. -- ----

1 3 5 7 9 11 13 15 h (em) 

Fig. 4.2 Avbordningssamband flode-niva, 



20 

15 

10 

5 

0 

q 

q ( 1/s) 

= 
= 

uppmatta varden 

0,018 h 2 ' 4 

-- ' . .. ··-- -- -<-- --- - ! -
~----;--~~-,-.-~~.-.---.-~~. _~~------- -~~-.~-~------· 

'! 
i!-c--cc,--+~~~~---,-c~,_.;=~~-,-,-;-~~----~--·· -----------------

--j· 

~~~~-1--c.c.,~~~-•c·:~ __ -: --~;: ~~~-t~·-:-:---r-·-:-·_:--~~-:------~---
, ' ------

: ~-.....:-~---·-· ---:---;---·-;·· ---· -----,---------

1 3 5 7 9 11 13 

Fig. 4. 3 A1 zbordningssamband f 1ode-ni va. 

28 

15 h (em) 



20 

15 

10 

5 

q ( 1/s) 

G) ~ uppmatta varden 

q ~ 0,018 h 2 ' 6 

29 

-·--- _:_:- ----X~ ~ ~-::~~-· -____ -_-_------------------ -------- ----
. ~~-: i 

~ __ -- - - r- __ -

·;·­
,~~~~~---------~ 

----------
1 

. ---· ·------ -·------------- --.-

. ----- ------0-

----1-
f------------------------· -. 

-~'--'---~ 

0 

"-~"='-'=='~'--='~ '-'-~---~--~: . 
~----cc~~--+--~+-=-o~-c-=---+--_c__-'---"----+--,-,--~~+----~+---'--c-c-----------------

--- I 

·--- I 
!c-_c_c--; _____ .:.__::_:_:___ ~ -:-::: ~ _ ____!. _____ _ 

--; ~-: : -__ -! 
--

1 3 5 7 9 11 13 15 h (em) 

Fig. 4.4 Avbordningssamband f1ode-niva. 



20 

15 

10 

5 

0= 

q = 

q ( 1/s) 

upl_)matta varden 

0,019 h 2 ' 5 

30 

·--~--~---(L~ 

--!-- ]:..:..::::_--:-_::: ~=l- --, ----------- ---------"---
lcl-c=2j=zs·-~' ~--=--~--~-~~--~-~.,=-~---~--~--=-~,"~i:-=~--",_-'---_=_ ~-:-----'----_=-"~--'--~---_,_7 ___ , __ 0.__ _____ ------------

- ': : - :- - ~ ' I : -
:c-- L_ ___ 1:-

--- 0 - --1 

1 3 5 7 9 11 13 15 h (em) 

Fig. 4.5 Avbordningssamband f16de-niva. 



20 

15 

10 

5 
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For de fo1jande hyetografer~a och hydrografern~ (Diag. 4.1-4.8) 

har vi dividerat fiodet med avrinningsytans tota1a yta 

(10134 m2 ) och multiplicerat med 3600 sek., varefter vi far 

avrinningen uttryckt i rnrn/tim vi1ket da gor jarnforelsen 

mel1an nederbord och avrinning lattare. 
-- - - -

Nederborden presenteras i stapelform,. men vi har ej ritat i 

de vertikala delarna pa staplarna, for att vi skall fa en 

mer enhetlig och klar bild av nederborden nar vi sedan 

jarnfor med de sirnulerade avrinningarna (i Diag. 5.1-5.7) 

Avrinningshydrografen ar den heldragna kurvan i diagrarnen. 

Svarigheterna att mata nederbord och avrinning (avseende 

pa synkronosering) innebar att man allrnant kan rakna med 

·matfe1 pa upp till 10 a 15 %. De i figurerna redoyisade mat­

ningarna har sannolikt ej storre matfel. 



Diagram 4.1 Nederbordshyetograf och avrinningshydrograf (Regn 1) 

(mm/tim) 
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Diagram 5.1 Nederbordshyetograf och avrinningshydrograf. (Regn l) 

(mm/tim) 
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--

Noggrann mod ell 
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' ' 
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' Diagram 4. 2 Nederbordshyetograf och avrinningshydrograf (Regn 2) 

'(mm/tim) 

8 

7 
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3 
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i 
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4 8 
-

Diagram 5.2 Nederbordshyetograf och avrinningshydrograf. (Regn 2) 

I (mm/tim) 

8 

-, 
I 

6 

5 

4 

3 

2 

e e = Uppmatt avrinningsvolym 

+ + = oversiktlig modell 

~ A = Noggrann modell 
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Diagram 4. 3 Nederbllrdsl-J.yetograf och av.rinningshydr<:>~af (Regn 3) . 

· (Iil)n_/tim) 
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1 
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forts. Diagram 4.3 (Regn 3) 37 

(mm/tim) 
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Diagram 4~4 Nederbordshyetograf och avrinningshydrograf'(Regn 4) 

(nun( tim) 

a 

7 

6 

Ll 

3 

2 

i 

a 12 16 20 24 28 43 52 ~~ 5U E~ 5!l flO 3t.: (min) 

Diagram 5.4 Nederbordshyetograf och avrinningshydrograf. (Regn 4) 

(mm/tim) 

a 

7 

6 

Ll 

3 

2 

Lj 'l 12 .~u ' 
' l . ; 

I ' 
' ' (..: ' 

e e = Uppmatt avrinningsvolym· 

+ + = oversiktiig modell 

• ~ = Noggrann modell 

: l ~.' (min) 
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Diagram 4.5 Nederbordshyetograf och avrinningshydrograf (Regn 5) 

(mm/tim) 

4 

2 

1 

8 12 15 20 24 2l 12 4'1 

Diagram 5·. 5 Nederbordshyetograf och avrinningshydrograf. (Regn 5) 

(mm/tim) • • 
+ + 

" .a 

2 

= Uppmatt avrinningsvolym 

= tiversiktlig mod ell 

= Noggrann modell 

/l 
)' . . 

t-· -+-- --+­
' : : . . : l i ~ t ~ 

--+ -- + + 
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Diagram 4. 6 Nederbordshyetograf och avrinningshydrograf (Regn 6) 

(mm/tim) 
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8 12 16 20- 2LJ 2'l 'J(.. 
,) J 

Diagram 5.6 Nederbordshyetograf och avrinningshydrograf. (Regn 6) 

'(mm/tim) 

a 

7 
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5 
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• e = Uppmatt avrinningsvolym 

+ + = oversiktlig modell 

A A = Noggrann modell 
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Diagram 4.7 Nederbordshyetograf och avrinningshydrograf (Regn 7) 

1 (mm/tim) 
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Diagram 5.7 Nederbordshyetograf och avrinningshydrograf. (Regn 7) 

. (mm/tim) 

1R 

17 

16 

15 

14 

13 

12 

i 1 

10 

9 

7 

6 

" ..J 

4 

] 

2 

l 
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A A = Noggrann modell 
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' Diagram 4. 8 Nederbordshyetograf och avrinningshydrograf (Regn 8 l 

(mm/tim) 
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: Diagram 5. 8 Nederbordshyetograf och avrinningshydrograf. (Regn 8) 

(rnm/tim) 
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En stor del av ytorna i urbana omraden ar utjamnade och 

impermeabla (gator, tak, etc.) och dagvattenledningarna 

ger en nastan obefintlig magasinering. Avrinningsforlop­

pet sker darfor snabbare i bebyggda omraden an i natur-. 

omraden. Vi far da hoga och kortvariga floden med varia­

tioner i en tidskala jamforbar med nederbordens intensi­

tetsvariationer och "reaktionstiden" .(tiden fran regn­

intensitetsmaximum till flodesmaximum) bLir mycket kortare. 

Detta medfor att kortvariga regn med hog intensitet ger de 

hogsta flodena. 

Fig. 4.7 visar en schematisk bild av det hydrologiska 

kretsloppet for ett omrade. Blocken representerar olika 

delar av omradet och pilarna de processer som transport­

erar vattnet mellan delarna. De processer som har ar av 

intresse ar nederborden, infiltrationen, ytmagasinering, 

avrinningsforloppet pa ytorna samt avrinningen i lednings­

systemet. 

Vid anlaggning av dagvattensystem ar man i huvudsak intres­

serad av det max:lf.lode som systemet skall dimensioneras for 

och vid dimensionering av utjamningsmagasin dessutom av 

tillrinningshydrografens form och ~en totala volymen. 

Bearbetningen av nederbords-avrinningsmatningarna har dar­

for koncentrerats dels till ett studium av sambandet mel­

lan nederbordsvolym och avrunnen volym, men framfor all·t 

anvandning av en avrinningsmodell for simulering av av­

rinningshydrografer med givna nederbordsdata (mer om detta 

i kap: 5) . 
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Fig. 4.7 Det urbana vattnets kretslopp. 
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De flesta urbana omraden har en betydande andel permeab­

la ytor (grasmattor, lekplatser, etc). Matningar ·av 

infiltrationskapaciteten for olika marktyper i urbana om­

raden, har visat pa mycket hoga varden jamfort med nor­

mala svenska nederbordsintensiteter, Avrinningen fran 

permeabla ytor ar salunda tamligen sallsynt. 

I vart fall har vi endast impermeabla ytor, och detta 

leder till att vi ej behover ta hansyn till nagon infil­

tration i marken. 

Niir nederbord faller over en torr yta sker forst en U!>p­

fuktning av ytmatrialet och en uppfyllnad av haligheter. 

Detta ytmagasin avrinner aldrig utan avdunstar efter det 

att regnet upphort. Resten av·vattnet avrinner fran ytor-

na och leds bort via ledningssystemet. De faktorer som in­

verkar pa ytmagasinet ar forutom ytans "buktighet" aven 

medellutningen och ytmaterialets ojamnhet. Vid berakning 

47 

av avrinning for extrema nederbordstillfallen spelar yt­

magasineringen en mycket liten roll for maxflodets storlek. 

En bra overblick over sambandet mellan nederbord och av­

rinning fas i fig. 4.8. Dar visas nederbordsvolymen med till­

horande avrinningsvolym for 8 st uppmatta regn ~ m3 resp­

ektive mm. Den sortomvandling vi gor ar ej helt korrekt t~· 

nar vi multiplicerar mangden (mm) med avrinningsomradets 

yta far vi med eventuella matfel men detta fel understiger 

5 %. Antar vi att avrunnen volym ar lika med nederbords­

volym innebar detta att vi far en linje i koordinatsystemet 

som har en lutning pa 45°. Att jamfora med denna 45°-linje 

har en regressionslinje for matpunkterna bestamts. 

Linjen erholl ekvationen y=0,954 x - 0,382. Ekvationen ger 

en uppskattning av genomsnittligt ytmagasin mojlig, da vi 

satter y=O (avrunnyn volym) far vi x=0,40. Detta x-varde 

anger ytmagasinet. 

Att lutningen pa linjen (42.9°) i fig. 4.8 ar mindre an 
0 

45 betyder att vi har en forlust som ar direkt proportio-

nell mot nederbordsmangden. 



Detta leder till att vi far en lagre avbordad volym jam­

fort med det forvantade vardet. 

Detta lagre varde kan bero pa: 

Matfel i nederbords-avrinningsmatningen 

Matfel vid uppmatning av asfaltytan 

Delar av den uppmatta ytan kanske inte deltar i av­

rinningen 

Utlackage i ledningarna 

Lutningen pa linjen kan darfor betraktas som ett matt pa 

matningens och ledningens kvalitet, (se vidare kommentarer). 
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Fig. 4.8 Forhal1andet avrunnen vo1ym-regnvo1ym. 



4.5 ~~f£r~l~e_f£r_n~d~r£6~d_m~d_S~Hl· 

Vid Landvetter flygplats ligger en av SMHI:s hydro­

logiska matstationer. Denna kontaktade vi och harigenom 

kunde vi gora en jamforelse mellan de uppmatta nederbords­

varden vi .erhalli t vid fraktplattan och med SMHI: s dygns­

rapporter. 

Vi avlaste da alla de varden som up9matts och sammanstal­

lde, over juni och juli manad, till dygnsnederborder. 

Resultatet med denna jamforelse stamde val i stort men 

vissa variationer kunde vi upptacka, detta kan bero pa 

att matstationerna ligger ca 1 km ifran varandra och att 

de typiska sommarregnen (korta, intensiva) kan upptra.da 

valdigt lokalt. Jamforelsen ar andock intressant att gora 

for att man skall kunna fa en mer sa.ker nederbordshydro­

graf. 
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5. DATORMODELL. 

Bild 5.1 Arbete med dator. 

~·l Qa!orm£d~l!e~s_s!r~k!ur. 

Avrinningsforloppet spelar en avgorande roll vid planering 

ocb dimensionering av utjarnnings- ocb perkolationsmagasin. 

Det ar darfor viktigt att man bildar sig en uppfattning om 

bur avrinningsbydrografen for det dimensionerade regnet 

ser ut. Det finns inga enkla metoder att noggrant beskriva 

avrinningsforloppet. Pa institutionen for vattenbyggnad, 

CTH, bar man utvecklat flera datorbaserade avrinningsmodel­

ler. Modellerna bestar av en eller flera delmodeller sam 

beskriver infiltration, ytvattenrnagasinering, ytvattenav­

rinning, rannstensflode ocb flode i ledningsnatet, se fig. 

5.1. Den modell sam anvands bar ar speciellt utvecklad for 

studier av ytavrinning (forskningsmodell). Pa det satt sam 

den anvands bar representerar den dock en modelltyp sam 

finns tillganglig bland konsulter (kinematisk vagteori). 
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Berakningen av ett omrade sker pa sa satt att avrin­

ningsomradet till varje rannstensbrunn indelas i del­

ytor, dvs. ytor med enhetlig lutning och ytstruktur. 

Ytvattenavrinningen fran delytan beraknas forst med re­

gnintensiteten som ingangsvarde. Darefter beraknas avr­

inningen fran rannstenen med avrinningen fran ytan som 

ingangsvarde. Flodet fran rannstenen ansluts via verkl­

iga eller fiktiva brunnar till ledningsnatet. For att 

beskriva ytvattenfli:idet, rannstensfli:ide och ledningsflo­

de kan man anvanda sig av en fc·renklad beskrivning av 

forloppet, den s k. magasinsmodellen. Denna baseras pa 

att hela ytan (rannstenen, ledningen) betraktas som en 

enhet och att utfli:idet ar kopplat till den magasinerade 

vattenvolymen i ett entydigt samband. Betrakta en imper­

meabel yta. Ytan har langden L
0 

i fli:idesriktningen och 

bredden B
0 

och ar utsatt for ett regntillfalle med inte­

siteten i = i(t) (variabel i tiden). Om infli:idet till yt­

an betecknas Qin = i(t) L
0 

B
0

, utflodet Qut och magasin­

eringen S ger kontinuitetsvillkoret for ett tidssteg t: 

{Qin- Qut).b.t =AS. 

Om den magasinerade vattenvolymen tankes jamnt fordelad 

over ytan fas medelvattendJ'upet Y~ = .C.S/(L B ) och mot-. n o o 
svarande flodesarea A = 6. S/L = Y B0 . Medelvarden for n o n 
flodena bildas over tidssteget t, (index m betecknar bo-

rjar pa tidsstegen och index (m+l) slutet), da fas: 

Qm + QIU+l 
ut ut 

2 (1) 

Har ar, om forhallandet under foregaende tidssteg forut­

sattes kanda, Q~:l och A~+l obekanta. Om Qut antages vara 

en entydig funktion av A kan utflodet successivt beraknas. 
n 

Ekvationerna kan skrivas (obekanta termer i vansterledet): 

[

Qm+l + Am+l 
2

Lo = 
ut n · At 

Q t = a (A ) b 
u n 

( 2) 

( 3) 
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For ytavrinningen fas om Hannings formel anvands for rel­

ationen Qut - An, och vi raknar pa en breddmeter dvs. 

A=Y·B=Y: n n o n 

dar I
0 

= bottenlutning, Q = flodesarea, M = Manningstal, 

r = hydraulisk radie. 

For en breddmeter fas R = ~ = ~ = A dar P ar den vata oer­

imetern (har lika med 1 m) . 

Eller 

Konstanterna a och b blir da: 

b = 5/3 

Q = a(A )b = ~-M(A ) 5 / 3 eller ut n l~o n 

Om = k fas per breddmeter 

1 1 o,6 
0rn+ + k· (Qm+ ) 
ut ut 

Med ovanstaende ekvation kan flodesvardena successivt ber­

aknas for ett givet nederbordstillfalle. 

En noggrannare berakningsgang erhalls om ytan delas upp 

in delar, sa att6x·n = L samt magasinsberii_kningen utfo­
o 

rs for varje del. 
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Detta ar principen for berakningsgangen i den anvanda mo­

dellen for ytavrinning, rannstensflode och ledningsflode. 

Vid berakning av rannstensflodet erhalls endast andra var­

den pa konstanterna a och b som beror av rannstenens geo­

metri. Vid berakning av ledningsflodet ersatts ekv. (3) med 

den s.k. Brettings formel (sambandet mellan Q och A for led­

ningar). I ovrigt ar berakningsrutinerna for ytavrinning, 

rannstensflode och ledningsflode identiska. 

Noggrannheten i indata paverkar i olika grad resultatet. 

Denna beror pa flera faktorer t.ex. subjektiva bedomning­

ar under faltarbetet, matfel, approximatioer. I manual 

for Illudas (1979) redogors for hur olika fel i indata pa­

verkar berakningarna: 

a) Andelen deltagande hardgjorda ytor ar den i sarklass 

betydelsefullaste parametern. Saval maxflode som avrunnen 

volym ar sa gott som proportionell mot hardgjord yta. 

b) Den initiella forlusten pa hardgjorda ytor ar betydel­

sefull framst for avrunnen volym och i hogre grad ju mindre 

regnvolymen ar. Initiell forlust pa icke hardgjorda ytor 

ar vanligen mindre betydelsefull. 

c) Ledningsraheten paverkar maxflodena. Ju glattare lednin­

gen ar, desto hogre blir maxflodet. Kansligheten ar storst 

vid glatta ledningar. 

d) Langd/breddforhallandet och lutningen pa delytorna pa­

verkar maxflodena. 

e) Infiltrationskapaciteten, dvs. markslag och fukthalt, 

paverkar bade maxflode och avrunnen volym. Inverkan ar eme­

llertid relativt liten vid de markslag respektive regnint­

ensiteter och regnmangder som ar vanliga i Sverige. 
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Vid siroulering av indata har vi anvant oss av tva olika amrades­

rrcdeller for att beskriva ytan. Dessa kan beskrivas enligt folj­

ande: 

- noggrann rrcdell ( 30 ytor, 15 rannstenar ) 

- forenklad rrcdell ( 2 ytor, 2 rannstenar ) 

I den noggranna rrcdellen fors6ker vi att efterlikna verkligheten 

sa mycket som ni5jligt. Det ger en komplex rrcdell rred en stor in­

datarnangd . (se fig. 5. 2) . 

i 

J® 4(5) J© ~® ~@ J® J®. {® ,t@l 

'!'& t® 

-- ~ LE"DNING 

> > > ) RANNSTI:N 

Fig.5.2 Noggrann rnodell av ornradet. 

( 30 ytor, 15 r!nnstenar ) 

For att j!rnfora hur stor betydelse noggrannheten av indata har, sa 

gjorde vi ocksa en forenklad rrcdell. I denna rrcdell har en del av 

amradets brunnar l:orttagits, samt ledningssektioner har ersatts 

I!l2d r!nnsten. Vi har ocksa approxirnerat ornradets form, sa att det 

beskrivs rned tva rektanglar (se fig. 5 . 3) 

Resultatet fran datorkorningarna ( se diag.5.1-5.8 under kap.4 ) 

har bearbetats i ett plottprogra'll for att fa ett 6verskadligt mat­

erial. D!r j!rnfors i diagrarnforrn den verkliga avrinningen rned de 

s:irnulerade resul taten. 
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---- LEDNiNG 

) ) ) > ) RANNSTEN 

Fig.5.3 Forenklad modell av omradet. 

( 2 ytor, 2 rannstenar ) 

Av simuleringen framgar att: 

- M:xiellen simulerar avrinningsforloppet !!Ed god noggrann.'1et. 

- Resultaten av de uppnatta maxintensiteteJ:na 6verensstammer 

6verraskande bra rned de verkliga. 

- Nagra regn har tva fl6destoppar. Den s:ilnulerade tidsskill­

naden mellan tva pa varandra foljande fl6destoppar stammer 

val 6verens rned motsvarande uppnatt tid for var och en av 

dessa "tva skurs" regn. Detta visar att rrodellen s:ilnulerar 

flytP~stigheterna val. Man kan darfor anta att tidsforskjut­

ningar mellan simulerad och uppnatt hydrograf beror pa bris­

tande synkronisering mellan fl6des- och nederb6rdsmatning. 

- En forenklad rrodell ger nastan lika bra resultat som den nog­

granna rrodellen. ( Vi anvande oss av uppskattade I!Edelvarden 

for att best:armm flytlangder, vilket gav bra resultat. ) 

- Vid regn !!Ed hoga intensiteter, ger den simulerade rrodellen 

en tidigare start av avrinningshydrografens begynnelsefor­

lopp, jamfort !!Ed det uppmatta. Men vid regn !!Ed lB.ga inten­

si teter ar oorjan av avrinningshydrografen senare an motsvar­

ande upr:m'i-tta. 
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KCMlENI'ARER. 

Den nerlerrordsyta sam vi har matt pa ar relativt stor, varfor 

vi har erh!ll t langa avrinningstider for de atta regn sam vi 

anvant. En annan anledning till de langa rinntiderna a.r att 

r6rsystemet ligger i en mycket flack lutning ( 2, 5 pramille ) 

jam:Eort med konventionella dagvattenledningar. Vad vi rrer kan 

saga am ledningsnatet ar att inga direkta tecken pa lackage 

foreligger. 

Vi anser vidare att planering infor en fii.ltinii.tning (eller dy­

lik praktiskt arbete) ar en mycket viktig del. I och med detta 

undgick vi en rad problem. Dessutam fick vi en uppfattning av 

hur kanslig m3.tutrustningen kan vara och vikten av regelbundna 

tillsyningsbes6k. 
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