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1 INLEDNING 

Vid dimensionering av dagvattenledningar brukar man i all~nhet 
anvijnda sig av.2-ars regnet. Men.det sattet att dimensionera 
sager ingenting om hur ledningsnatet fungerar nar vattnet dammer 
i ledningarna p.g.a. Bverbelastning. Tack vare utvecklingen inom 
datortekniken har det blivit mBjligt, inte minst ekonomiskt, att 
experimentera med olika matematiska modeller som mer eller 
mindre approximativt beskriver vad som hander vid damning •. 
Sadana datorprogram ar viktiga da man med hjalp av dessa kan 
komma till ratta med problem som brijddning i kombinerade led­
ningssystem och 5versvamningar. Inte minst med tanke pa de allt 
mer 5kande milj5vardskraven och pa de stora kostnader det kan 
bli vid utbyggnad och restaurering av dagvattensystem. 

Vi har har jamf5rt datorprogrammet DAGVL-DIFF med tva andra pro­
gram: S11S och EXTRAN. Jamf5relsen avser hur val de olika pro­
grammen kan simulera de verkliga f5rhallandena vid 5verbelast­
ning av ett ledningssystem. Till grund f5r den har rapporten 
ligger en dansk unders5kning redovisad av Per Jacobsen (1983). 
Dar jijmf5rdes · S11S och EXTRAN med fullskaleexperiment pa ett 
verkligt ledningsnijt. En noggrann analys gjordes med hjalp av 
S11S medan man med EXTRAN valde ut nagra experiment. En stor del 
av berakningsarbetet utgjordes av kalibrering (val av Mannings 
tal) av ledningsf5rlusterna i ledningssystemet. 
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2 LEDNINGSNlTMODELLEN DAGVL-DIFF 

2.1 Kontinuitets- och rBrelaemangdaekvation fBr. icke-atationar, 
avagt fBranderlig atrBmning med fri vattenyta 

Kontinuitetaekvationen (2.1) och rBrelaemangdaekvationen (2.2) · 
beakriver det icke-atationara flBdesfBrloppet. 

0Q 3A -+- = Q, ax at eller 

dar s1 = den a.k. friktionslutningen, se kap; 2.3. 

Vid likformig atrBmning ar Sf = Sb dar ~b = bottenlutningen 

Q = flBdet 

A = tvaraektionens area 

X : langdparameter 

t = tidsparameter 

y = vattendjupet 

M = Mannings tal 

R = A/P dar P = vata perimetern 

B = tvarsektionena bredd vid vattenytan 

(2.1) 

(2.2) 

De fullatandiga rBrelseekvationerna (dynamiak vag-ekvationerna), 
ekv. (2.1) och ekv. (2.2), har viaat aig val beakriva atrBm­
ningsfBrlopp i kanaler och rBrledningar (se t.ex SjBberg 
(1984)). De har dock ingen generell analytiak lBsning varfor man 
maste utnyttja numeriak losningsmetodik. 

I de fall da vattensprang uppstar i en ledning far man i de fle­
ata fall en ej kontrollerbar instabilitet i den numeriska lBs­
ningen. Denna aammanhanger med att differentialekvationerna i 
Bvergangen fran atrakande till strBmmande tillstand ej har nagon 
entydig loaning. De fullstandiga rorelaeekvationerna kan alltaa 
inte utnyttjaa vid vattenaprang. P.g.a. detta har man i 
DAGVL-DIFF anvant de sa kallade diffuaiv vag-ekvationerna aom 
man far genom att forenkla dynamiak vag-ekvationerna. 
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aa +aA = 0 ax at 

2Z=s -s ax b f 

(2.3) 

Man kan visa (Sjoberg 1976) att om Froudes tal Fr << 1 sa ar: 

(2.4) 

Diffusiv vag-ekvationerna ar saledes en bra approximation av de 
fullstandiga rorelseekvationerna om Fr << 1 •. Man kan dessutom 
visa att de tva forsummade gradienttermerna ar.av samma storlek­
sordning men att de har motsatt tecken. Diffusiv vag-ekvation­
erna borde darfor kunna vara anvandbara aven om villkoret Fr << 
1 ej ar uppfyllt. 

Den stora fordelen med diffusiv vag-ekvationerna ar att de eli­
minerar probleuiet med 'vattensprang. Ekv •.. (2.3) ger namligen en 
kontinuerlig Bvergang fran strl>mmande till strakande tillstand. 
Man far da ett volymfel (fl>r mycket vatten magasineras i led­
ningen) men detta fel torde vara fl>rsumbart i de flesta fall. 
Diffusiv vag-ekvationerna kan alltsa utnyttjas aven for berakn­
ing av damda fll>desfl>rlopp. 
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2.2 Stromning i helt fylld sektion 

En analys av de fullst~ndiga rorelseekvationerna for rorstrom­
ning (helt fylld sektion), dar man vid harledningen tar h~nsyn 
till-vattnets och rorets elastiska deformationer ger vaghasti­
gheterna (se t.ex. Watters (1979)) 

(2.5) 
C = V-a 

d~r a ~r elastiska tryckvagens utbredningshastighet i roret. For 
betongror galler att a = 500 m/s. Detta kan tolkas sa att en 
storning som infores i flodet kommer att breda ut sig i nedst­
roms riktning med hastigheten C+ och i UP.pstroms riktning (mot 
flodesriktningen) med hastigheten c_. 

For dynamisk vag-ekvationerna erhalls pa motsvarande satt de 
karakteristiska vaghastigheterna 

C+ =JV+ gAIB' 
(2.6) 

c_ =Jv- gAtB' 

Rorelseekvationerna vi utnyttjar for stromning i helt fylld sek­
tion bor karakteriseras av vaghastigheterna enligt ekv. (2.5) 
och ekv. (2.6). For att tillgodose detta villkor kan vi vid helt 
fylld sektion lata B i ekv. (2.6) anta ett sadant varde B5 att 

~=a 
J~ 

B = gAfull 
s 2 

a 

dar B ar sektionens bredd i vattenytan. 

(2.7) 

Vi kan da utnyttja rorelseekvationerna for kanalstromning ~ven 
vid stromning i helt fylld sektion genom att infora en spalt i 
rorets hjassa enligt figur 2.1. 

D = 0.700 m 

a = 500 m/s 

a = 50 m/s 

1102 
~ull = 4 

-5 
B5 = 1.5 10 m 

-2 
Bs = 0.15 10 m 

Figur 2.1. Stromning i helt fylld sektion overfors till strom­
ning med fri vattenyta genom inforandet av en spalt i 
rorets hj~ssa. 
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Som framgar av dei figur 2.1 redovisade vardena blir spalten 
mycket smal aven ·om vi v§ljer a = 50 m/s. En alltfBr smal spalt 
kan ge problem vid den numeriska lBsningen. Vi lir dock inte-·· 
intresserade av att studera stBrningar med en utbredningshasti­
ghet pa 500 m/s och utnyttjar dlirfBr i DAGVL-DIFF en spaltbredd 
svarande mot 50 m/s (detta v§rde kan dock §ndras av anvlindaren). 

FBrfarandet med att BverfBra rBrelseekvationer fBr strBmning i 
helt fylld sektion till strBmning med fri vattenyta b_lir ej helt 
exakt genom infBrandet av spalten och utnyttjandet av de dynam­
iska rBrelseekvationerna, utan inneb!ir vissa approximationer 
vilka dock ej har nagon betydelse _fBr de . flBdesfBrlopp 
DAGVL-DIFF ar avsedd fBr. 

2.3 Friktionslutningen Sf 

(2.8) 

N§r ledningarna gar helt fyllda och trycklinjerna §r parallella 
med ledningarna ar flBdet 

(2.9) 

Vid delvis fyllda ledningar med vattenytan parallell med led­
ningsbotten lir flBdet 

Q = M.A R2/ 3 s~2 (2.10) 

dvs 
(2.11) 

InfBr man detta 1 ekv. (2.8) 'erhalls 

(2.12) 

Vid likformig strBmning §r kvoten Q/Qfull en entydig funktion av 
relativa vattendjupet y/D. Funktionen F(y/D) ben§ms delfyllnads­
funktionen. 

Med hj§lp av Mannings formel och antagandet M = Mfull = konstant 
kan.man ber§kna en delfyllnadskurva som vi hlir ben§mner "teore­
tisk" (se fig. 2.2). Enligt denna funktion har sektionen kapaci­
tetsmaximum vid fyllnadshBjden y/D = 0.94. Denna Bverkapacitet 
bBr emellertid ej utnyttjas i praktiken .eftersom en dlimning Bver 
motsvarande fyllnadsgrad leder till en kapacitetsminskning. 
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I vara "f5rsok" har vi istallet f5r den teoretiska delfyllnads­
funktionen utnyttjat en i VAV P28 (1976) rekommenderad fyllnads­
gradsfunktion, ben!lmd Brettings funktion: _"_"_-

Q/Qfull = 0.46 - 0.5 cos(fl'y/D) + 0.04 cos(211y/D) (2.13) 

Denna funktion har ej nagon maximipunkt och verkar stallllll!l. battre 
med experimentella resultat an vad den teoretiska funktionen. 
g5r. 

y/D 
1.0..---_....;------..----, 

0.8 

0.6 

0.4 

0.2 

0 J--t---t---1'--+--~--1 Q/Qfull 
-0 -0.2 0.4 0.6 0.8 1.0 1.2 

Figur 2.2. Alternativa delfyllnadsfunktionen Q/Qfull = F(y/D) f5r 
cirkular sektion med diametern D. 
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2.4 Numeriak loaning av rorelaeekvationerna 

Da det ej ar mojligt att finna analytiaka loaningar till rorel­
aeekvationerna maate man anvanda numeriak loaning. 

I DAGVL-DIFF anvanda implicit loaning av diffuaiv vag-ekva­
tionen: 

. fx+B~=O (2.14) 

(2.15) 

-- -- - . -- -- --- - - - -- ~Q(1, ) - - - - -- ~Q (2, ) - -- ~Q(3, ) --- ~0.(4, ) 
1 

2 

.. I 3 
4 

Figur 2.3. Varje ledning delaa in i delatrackor. Ger man led­
ningen 3 atrackor far man 6 ekvationer. Men efteraom 
man har 4 aektioner och aaledea 8 obekanta (Q och y) 
krava att· man ger randvillkor nedatroma och uppat­
roma. 
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Exempel: 
tiden t = 

F6r· delst.r!icka 1 mellan sektion 1 och 
1;.,.fladen och vattendjup 1 sektionerna 

2 k!inner vi vid 
1 och 2 

Q(1,1) = fl6det 1 sektion 1 vid tiden t = t 1 

Q(2,1) = fl6det i sekt1on 2 v1d tiden t = t 1 

y( 1, 1) = vattendjupet i sektion 1 vid tiden t = t 1 

~(2,1) = vattendjupet 1 sekt1on 2 v1d tiden t = t 1 

Motsvarande flMen och vattendjup v1d tiden t 2 = t 1 +At !ir 

Q(1,2) = flMet i sektion 1 vid tiden t = t2 

Q(2,2) = flMet i sektion 2 v1d t1den t = t2 

y(1,2) = vattendjupet i sektion 1 vid tiden t = t2 

y(2,2) = vattendjupet 1 sektion 2 vid tiden t = t2 

vilka alla betraktas som obekanta. 

Derivatorna 1 ekv. (2.14) approx1meras med hj!ilp av Q- och 
y-v!irdena. Differentialekvationen 6verf6rs till d1fferensform. 

dar aa Q(2,1) - Q(1,1) 
<rx> ... 

AX 
t1 

aa Q(2,21 - Q(1,21 <rxl. ... 
t2 

AX 

Pa motsvarande satt approxirnerar vi tidsderivatan 

(B~) .,.B(1,1) 
1 

(B ftl = B ( 2, 1) 
2 

y(1,2) - y(1,1) 
' At 

y(2,2) - y(2,1) 
.o.t 

8 
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. ' 

Pa motsvarande satt kan man ocksa approximera derivatan i ekv. 
(2.15). 

Detta satt att aproximera derivatorna innebar att man utnyttjar 
ett implicitschema av sa kallad boxtyp (se fig. 2.3). 

FBr varje delstracka erh!lles saledes tva ekvationer av typen: 

c1Q(1,2) + c2Q(2,2) + c3y(1,2) + c
4
y(2,2) = c 5 

dar C = konstanter. 

(2.18) 

Delar man in ledningen i exempelvis 3 delstrackor far man 6 
ekvationer, men eftersom man har 4 sektioner sa kravs att man 
ger randvillkor nedstrBms och uppstrBms ledningen fBr att kunna 
lBsa ekvationssystemet. UppstrBms randvillkor ar kant flode och 
nedstrBms randvillkor givet vattenstand eller normaldjup. 

Till skillnad fran vid explicita berakningsmetoder kan vid impl­
icita berakningsmetoder tidssteget 6t i princip valjas oberoende 
av delstrackornas langd ~x, se kapitel 3.2. Dock bBr bade At och 
~x valjes sa att man val beskriver flBdets variation i tiden och 
langs ledningen. Snabba flBdesfBrandringar eller vattenstands­
variationer kraver sma At. 
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2.5 Tryckforlust~r och randvillkor i ledningsbrunn 

=::.._ ==_- -.' ~ 

Figur 2.4. Ber~kning av tryckforlust i ledningsbrunn. 

Tryckforlusten vid utloppet beraknas enligt formeln 

2 
vut 

Y - Y = ~>.y = C·-
b ut ut 2g 

(2.19) 

dar C ~r en tryckforlu~tkoefficient som varierar med relativa 
vattendjupet Yut/D i utloppsledning enligt figur 2 • .5. 

C/Cut 
1.0 - - - - - --:_.:::--,;;;;;:;:-<-------
0.8 

0.6 Cl Cut= tanh ( Yutl D- 0. 3) 

0.4 

0.2 

0+-~----+-------+-------+-------+-~ 

0 1 2 3 4 

Figur 2.5. C varierar med relativa vattendjupet YutiD i utgaende 
ledning, Cut~r en konstant som ges som indata. 

10 



Vid varje tidsteg i ber~kningen genomfBrs en analys av 
flBde~situationen och det best§ms ocksa vilket randvillkor som 
skall utnyttjas fBr inkommande ledning. 

Nar ledningsflBdet ber~knas med hj~lp av diffusiv-vag ekvationen 
utnyttjas fBljande villkor: 

y. + z. = y,_ + z._ 1.n 1.n ~u u 
an yb+zb>y +z. norm 1.n 

(fl6det i inkommande ledning dammes) 

(2.20) 

om Y+ < norm+ 
b zb Yin zin 

(ej damning) 

dar y = normaldjup ~(naturligt djup) vid aktuellt fl6de norm . 

Denna analys genomfBrs oberoende fBr alla inkommande ledningar. 

FBr brunnen gBrs fBljande kontinuitetsbetraktelse: 

( ~ Q + Q - Q 1 41. t = i:ikning av i · brunnen 
L. 1.'n b · ut magasinerad vattenvolym 

(2.21) 

under tiden b. t 

30 cm under marknivan vidgar sig brunnsarean i form av en cirku­
l~r tratt enligt figur 2.6. 

. 2 
20(b.y+0.3) 
lE )I 

Figur 2.6. Simulering av magasinering pa markytan M trycklinjen 
~r Bver markytan. Magasinerat vatten aterfBrs till 
systemet n~r trycklinjen sjunker. 
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2.6 Tillrinning till ledningssystemet 

Tillrinning till systemet sker i detta fall endast i brunnarna. 

2. 6. 1 BasflCSde 

For att kunna starta berakningarna kravs som begynnelsevillkor 
att vattenstand och vattenforing ar givna i varje berakningssek­
tion. Det kravs salunda att man som indata ger. ett stationart 
basflode till en eller flera knutpunkter. Berakningen av mot 
basflodet svarande vattenstand sker stegvis, ledning for led­
ning, i uppstroms riktning. Alltfor sma initiella vattendjup 
(basflodesdjup) kan ge numeriska problem speciellt vid stora och 
snabba flodesokningar. Det ar inte nodvandigt att ge basflode 
till alla knutpunkter. Vattendjupet far dock ej vara noll. 

2.6.2 I tiden varierande tillrinning 

Den i tiden varierande tillrinningen adderas till basflodet och 
ges som en given tillrinning till brunn som funktion av tiden. 

12 



3. LEDNINGSNltTMODELLERNA S11S OCH EXTRAN 

3.1 S11S 

System 11 Sewer (se t.ex Kej och Havn~ (1978)), som mycket lik­
nar DAGVL-DIFF, ar baserad pa de fullstandiga rarelseekvation­
erna. Liksom i DAGVL-DIFF raknaa fladen under tryck (fylld led­
ning) med hjalp av en fiktiv spalt pa ledningarna. Man kan 
alltsa rakna med samma ekvationer oavsett om vattnet star under 
tryck eller ej. 

Den numeriska 1asningen av differentialekvationerna ar gjord 
genom en transformation av differentialekvationerna till differ­
ensekvationer via ett implicit finit differensschema som ar av 
annan typ an det som anvands i DAGVL-DIFF. Knutpunktsfarlusterna 
ar ocksa annorlunda formulerade. Far strammande eller strakande 
tillstand anvands olika algoritmer rar att losa differensekva­
tionerna. 

Pa Oresunds ledningsnli.t hade man foljande randvillkor i 

uppstromsgransen: flOde-tid diagram 

nedstromsgrli.nsen: samband mellan vattenniva i ledningen och 
flOde 

3.2 EXTRAN 

Q/Qf ll = 0.46 - 0.5cos('tfy/D) + 0,04cos(2ffy/D) 
(sa~ som i DAGVL-DIFF) 
dli.r Q = flode 

QfuU = flOd~t vid fylld ledning 
y = vattendJUP 
D = ledningens diameter 

Ledningssystemet li.r idealiserat till en serie av lankar eller 
ror som li.r sammanbundna av noder (Per Jacobsen (1983)). Flodet 
(Q) ar en berolmde variabel i roret och antages vara konstant i 
hela roret, medan hastigheten och djupet varierar. Noderna ar 
magasineringselementen i systemet. Volymen i noden ar lika med 
vattenvolymen i halva lli.ngden av roren som ar sammankopplade i 
noden. I EXTRAN anvands en. explicit berakningsmetod for den 
numeriska losningen. For att uppna numerisk stabilitet i los-

. ningen kravs att tidsteget 6t uppfyller det sa kallade Courant­
villkoret: 

(3 .1) 

13 



4 BESKRIVNING AV F!LTEXPERIMENTEN 

4.1 Oresunds ledningssystem 

Ledningsngtet som utvaldes av Per Jacobsen f6r rgltexperimenten 
ligger ungefgr 20 lan norr om K6penhamn. En c:a 2 lan lang del av 
detta ngt (se fig. 4.1 och 4.2) utvaldes pa grund av tre skgl: 

1. Denna del av natet ar ofta 6verbelastat vilket har konstate­
rats genom att vissa brunnar ofta ar aversvammade. 

2. Overbelastningsaituationen kan kontrolleras fran narliggande 
pumpstationer och med hjglp av att man reglerar dammnivan i 
Alebaekkens reningsverk. Experimenten kunde darf6r utf6ras 
utan hansyn till vaderleken. 

3. Infl6det i den valda delen kommer endast fran ett stalle 
varf6r infl6deshydrografen latt kan best§Mmas. 

14 
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q,2 Ledningskarakteristika 

.Ledningsnlitet·inneMller 35 ledningar oc!J. 36 brunnar. Ledning­
arna lir cirkullira och gjorda av betong; Diametern varierar mel­
lan qo-70 cm, llingderna mellan 11-77 .m och lutningarna mellan 
0.6-3.5 %o, se tabell q,1. 

Brunnarna lir cylindriska med 1 meters diameter och alla har flO­
desanvisningar enligt figur q,3, I detta fall har vi satt tryck­
fOrlustskoefficienten Cut = 0.03 0.06 (se t.ex Lindvall 
( 198q)). 

A· A 

A 

I 
/__, 

B B 
' ·-t· 

~ b ' 

FLOW 

A 

VERTICAL VIEW VERTICAL VIEW HORIZONTAL VIEW 

Figur q,3. Brunnsgeometri. 

Man kan ocksa notera att ledningarna nedstrOms i nlitet har lligre 
kapacitet lin ledningarna uppstrOms p.g.a. att ledningsnlitet har 
byggts ut under olika perioder. 

Det lir endast i ett fall som inte den anslutande ledningen har 
samma niva som brunnens bottenniva och det lir i brunn 23. Uppst­
rOmsledningen ligger dlir q7 cm hOgre lin brunnens bottenniva. 
Simuleringen av flOdessituationen medfOr inga problem i 
DAGVL-DIFF och S11S medan EXTRAN inte kan rakna med sadana spe­
cialsituationer varfOr vissa justeringar, jamfOrt med de verk­
liga·forhallandena, fick goras. 
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Brunn Diameter Langd Brunn Brunn Ledningsbotten 
nurmter 

(mL (ml 
koordinater nivaer nivaer 

(Ledn. X y Bot ten Topp Uppstr. Nedstr. 
nunmerl (m) (m) (m) (m) (ml (m) 

0 -198.1 147.1 13.21 15.72 

(1) 0.70 55.2 13.21 13.16 

1 -152.5 116.1 . 13.16 15.26 

(21 0.60 20.8 13.16 13.13 

2 -142.1 98.1 13.13 14.57 

(3) 0.60 54.6 13.13 13.03 
3 -111.4 53.0 13.03 15.03 

(4) 0.60 41.6 13.03 12.96 
4 - 70.0 56.9 12.96 14.67 

(5) 0.60 67.8 12.96 12.90 

5 - 5.4 36.4 12.90 16.27 

(61 0.60 48.Q 12.90 12.82 

6 42.1 43.3 12.82 17.19 

(7) 0.&0 48.8 12.82 12.79 

7 90.9 44.3 12.79 16.76 
(B) 0.60 70.7 12.79 12.64 

8 157.7 67.6 12.64 16.06 

(9) 0.60 72.0 12.64 12.54 

9 225.3 92.5 12.54 16.12 
(101 . 0.60 69.2 12.54 12.48 

10 290.2 116.5 12.48 16.12 

(11) 0.60 76.8 12.48 12.35 

11 363.0 141.1 12.35 16.61 

(12) 0.60 77.0 12.35 12.26 

12 432.3 174.8 12.26 16.32 

(13) 0.60 46.3 12.26 12.22 

13 473.3 196.3 12.22 14.89 

(14) 0.60 65.1 12.22 12.13 

14 528.5 230.8 12.13 14.13 

(151 0.60 33.0 12.13 12.06 

15 558.1 245.6 12.06 14.34 

(161 0.60 37.9 12.06 12.03 

16 592.4 261.7 12.03 16.12 

(171 0.60 74.8 12.03 11.89 

17 658.5 296.7 11.89 16.03 

(18) 0.60 72.6 11.89 11.83 

18 721.8 332.3 11.83 16.06 

Tabe11 4.1. Koordinater och nivaer for brunnar och 1edningar. 
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Brunn Diameter Langd Brunn Brunn Ledningsbotten 
mmmer koordinater nivaer nivaer 
(Ledn. (m) (ml 

X y Bot ten Topp Uppstr. Nedstr. 
nummer) (m) (m) (m) (m) (m) (m) 

18 721.8 332.3 11.83 16.06 
(19) 0.60 72.5 11.83 11.74 
19 784.5 368.7 11.74 16.02 

(20) 0.60 68.7 11.74 11.62 
20 837.7 412.1 11.62 15.99 

(211 0.60 66.7 11.62 11.52 
21 884.9 459.3 11.52 15.97 

(22) 0.60 46.3 11.52 11.50 
22 918.6 491.0 11.50 16.11 

(23) 0.60 66.1 11.50 11.40 
23 966.3 536.7 10.93 15.90 

(24) 0.40 20.0 10.93 10.86 
24 986.3 535.7 10.86 14.87 

(25) 0.45 42.0 10.86 10.77 
25 1025.3 551.3 10.77 12.27 

(261 0.45 38.1 10.77 10.68 
26 1062.0 561.6 10.68 12.10 

(271 0.45 63.0 . 10.68 10.57 . 
27 1114.7 527.1 10.57 12.07 

(281. 0.45 51.5 10.57 10.54 
28 1146.1 486.3 10.54 11.76 

(291 0.45 62.7 10.54 10.35 
29 1194.8 446.7 10.35 11.25 

(301 0.45 28.9 10.35 10.30 
30 1217.4 428.6 10.30 11.50 

(311 0.45 47.3 10.30 10.23 
31 1260.5 409.0 10.23 11.86 

(32) 0.40 12.0 10.23 10.22 
32 1266.1 399.6 10.22 12.07 

(33) 0.60 18.0 10.22 10.16 
33 1274.2 383.5 10.16 11.50 

(34) 0.60 39.5 10.16 10.06 
34 1308.4 363.6 10.06 11.60 

(35) 0.70 52.0 10.06 10.03 
35 1352.0 392.0 10.03 12.81 

Tabe11 4.1. Forts. 
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4.3 Utfllrande ,, .. ' 

I den danska undersllkningen gjordes total.t 4 experiment varav vi · 
. har anvant oss av tva. De tva fllrsta fllrsl:lken .. genomfl:lrdes i 

oktober och november. 1980. Resultaten. v:!.sade att fllrlusterna i 
systemet var mycket stl:lrre .an vantat. Darfllr gjordes en under­
sBkning av natet varen 1981. Uppstromsdelen (fran brunn 0-16) 
blev noggrannt inspekterad ·och aven rensad med hjalp av en 
"root-cutter" som drogs genom ledningarna. Man fann en hel del 
frammande objekt, vilket ar visat i figur 4.4, varav det mesta 
bestod av ri:ltter fran piltrad som hade vaxt in i ledningarna vid 
skarvarna. P.g.a. bristande tidsresurser gjordes ingen noggrann 
inspektion av nedstri:lmsdelen. Efter inspektionen och borttagan­
det av frammande objekt gjordes tva nya experiment i september 
1981. Resultaten fran dessa experiment visade tydligt effekten 
av. borttagaQde~t av objekten uppstrllms i ledningsnatet. Men man 
kunde ocksa ·konstatera sti:lrre energifi:lrluster an normalt i 
nedstrl:lmsdelen dar man ej hade gjort samma noggranna undersllkn­
ing. De tva experiment vi har anvant oss av i.den har undersllk­
ningen utfi:lrdes 1980-11-20 och 1981-09-10. Anledningen till att 
vi valde just dessa experiment var att de uppfyllde vara krav pa 
randvillkor i uppstri:lmsdelen av systemet. I bada fallen har man 
matt infil:ldet i brunn 0 medan man i de tva Clvriga experimenten 
har matt vattennivan i brunn 1 respektive 4 (se fig. 4.2). 
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4.3.1 Experiment 801120 

Experimentet hade ett basfl6de pa 25 1/s. Fl6det 6kades kraftigt 
redan fran start och Bversvgmning kunde konstateras i brunn 4. 
Oversvamningen hade intr§ffat fBrst i brunn 2 om man inte hade 
st§ngt igen den innan experimentet. Fl6desdata mgttes med ett 
intervall av 15 sekunder, men senare erfarenhet visade att ett 
fullgott resultat aven skulle ha uppnatts med interval! pa"30 
ell er 60 sekunder '" 

4.3.2 Experiment 810910 

I detta experimentet reglerade man pumparna sa att hydrografen i 
brunn 0 f6rst Bkade till 50 1/s varefter man s§nkte fl6det till 
5 1/s. Sedan Bkade man en gang till, denna gang upp till 200 
1/s. P.g.a. det Bkade hydrauliska motstandet i nedstramsdelen av 
ledningsn§tet sa blev den rarsta hydrografen sa d§mpad och far­
senad att man i nedstramsdelen av ledningsngtet inte kunde 
skilja den fran den andra hydrografen. 
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5 JAMFORELSE MELLAN BERAKNADE OCH UPPMATTA VATTENSTAND OCH 
FL DEN 

5.1 Kalibrering av DAGVL-DIFF 

Vid arbetet med att anpassa de i ledningssystemet, vid korning 
av DAGVL-DIFF, erhallna flodes- och vattennivaerna till de vid 
faltexperimenten uppmatta vardena har vi valt att arbeta med 
forandringar av Mannings tal i enskilda ledningar. Vid fai1;ex­
perimenten gjordes matningar av vattennivaerna i fyra brunnar 
(4, 12, 27, 35 (se fig. 4.2)) langs ledningssystemet medan flo­
det mattes i en brunn (21). For att kunna se vad en andring av 
Mannings tal far for effekt i de olika matpunkterna har vi 
forst, som jamforelse, utfort en korning med ett standardvarde 
pa M, i detta fall 75. 

Vi borjade kalibreringen med'att sanka Mien ledning nedstroms 
brunn 27, M sattes har till 55. Denna forandring medforde, nar 
ledningarna gick helt fyllda, att vattennivaerna strax uppstroms 
den forandrade ledningen steg nagot, vilket var en gynnsam 
effekt, medan nagon forandring langre uppstroms ej kunde avla­
sas. Vad galler flodet kan man till en borjan utlasa en positiv 
forandring, genom ett minskande flode, for att mot slutet 
uppfatta en motsatt effekt med ett okande flode (jamfort med 
standardkorningen). 

Nasta steg blev att forandra M f6r annu en l:edning •. Dehna gang 
valde vi en ledning strax uppstr6ms m!itpunkten f6r fl6det, brunn 
21. Vi gjorde har en kraftig sankning av M ned till 15, med 
bibehallet M = 55 i ledningen nedstroms. Denna forandring med­
forde, vilket man hade anledning att tro, en hojning av vatten­
nivaerna uppstroms den aktuella ledningen och en sankning nedst­
roms densamma. . Flodet i matpunkten paverkades denna gang, 
naturligt nog, mer eftersom andringen skedde strax uppstr6ms 
matpunkten. Vi fick har en flodeskurva som betydligt battre 
6verensstamde med den uppmatta. Man kan s!iga at.t f6r att fa en 
stor effekt i en matpunkt ska f6randringen ske i ledningar i 
narheten av den aktuella brunnen. Effekten av en f6randring i en 
ledning avklingar, bade vad galler vattenniva och fl6de, med 
avstandet for den aktuella ledningen. 

For att till slut fa vattennivaerna och flodet, for hela led­
ningssystemet, att overensstamma med de uppmatta vardena far man 
fortsatta att f6randra M i olika ledningar, mer eller mindre 
slumpvis, tills man finner en ledning dar en andring av M ger en 
gynnsam effekt. Nar man finner en sadan ledning kan man gora en 
noggrannare kalibrering for att finna det optimala M. Vidare 
visade forsaken, att en stor andring av M i korta ledningar kan 
leda till instabilitet i berakningarna. Det var darf6r enklare 
att fa en gynnsam effekt, vid f6randring av M, ju langre en led­
ning var. 
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Vid kalibreringen hade man ocksa att ta hijnsyn till det faktum 
att man vid den invijndiga inspektionen av ledningsnatet funnit 
frijmmande fBremal i form av piltrijdsrBtter. FBrekomsten av rat­
ter gBr att de olika delledningarna far hydrauliska egenskaper 
som i olika hBg grad avviker fran de teoretiska. Efter inspek­
tionen utfBrde man en rensning, med en sa kallad "root-cutter", 
i uppstrBmsdelen av ledningssystemet i syfte att fa en mer 
11teoretisk" flBdssituation i systemet.-

Man kunde nu anta att Mannings tal i den rensade delen av led­
ningssystemet antog varden som overensstamde med de teoretiska 
varfor denna del av systemet nu kunde lamnas utan atgard vid 
kalibreringen. Vara erfarenheter visade dock att ett sadant 
tillvijgagangssatt inte var mojligt om man ville fa en flodessi­
tuation som overensstamde med de i faltexperimenten uppmatta 
vardena, varfor hela ledningssystemet utnyttjades vid kalibrer­
ingen. 
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5.2 Diskussion av berakningsresultat 

5.2.1 Experiment 801120 

Jamforelse mellan DAGVL-DIFF och 3113 

Vid korningar av DAGVL-DIFF och 3113 med M= 75 i hela systemet 
far man en god overensstammelse bade vad galler vattenniva och 
flode, har kan namnas att ledningarna uppstroms brunn 23 gar 
delvis fyllda (se fig. 5.3). I brunn 35 skiljer sig dock pro­
grammen at da man anvant sig av olika randvillkor nedstroms. I 
DAGVL-DIFF har vi anvant oss av de uppmatta vardena i det verk­
liga systemet medan man i 3113 har anvant sig av den tidigare 
givna delfyllnadskurvan. 

Nar vi jamforde 3113 med DAGVL-DIFF med 3113-kalibrerade varden 
(se fig. 5.1), sa ser man att DAGVL-DIFF:s kurvor (se fig. 5.4), 
som beskriver vattennivaerna, efter ett tag gar hogre an 3113:s 
kurvor. Detta kan bero bl.a. pa att de bada programmen raknar 
olika vid oversvamning. I DAGVL-DIFF raknar man med att vattnet 
magasineras pa markytan medan man i 3113 later vattnet for­
svinna. Detta gor att vattnet fordrojs och att trycklinjen nar 
hogre i DAGVL-DIFF. 

Vid fylld ledning ar det ocksa vissa skillnader i berakningar av 
forlusterna i brunnarna. Man kan ocksa lagga marke till att 3113 
och DAGVL-DIFF stammer battre overens uppstroms "klacken" i 
brunn 23 da ledningarna ej gar- helt fyllda (se fig. 5.3). net 
beror pa att randvillkoren uppstroms ar lika i de bada program­
·men, medan resultaten skiljer sig en del nedstroms "klacken" da 
randvillkoret nedstroms ej ar lika for 3113 och DAGVL-DIFF. 

Jamforelse mellan DAGVL-DIFF och EXTRAN 

Vid jamforelse mellan DAGVL-DIFF och EXTRAN har vi endast kor­
ningar kalibrerade enligt EXTRAN att tillga da nagon korning av 
EXTRAN med M = 75 langs hela ledningssystemet ej finns redovisat 
av Per Jacobsen (1983). 

Da vi jamforde korningar kalibrerade enligt EXTRAN (se fig. 5.2) 
fann vi en god overensstamelse, bade vad galler flode och vat­
tenniva, mellan de bada modellerna, dock lag DAGVL-DIFF:s varden 
nagot narmare de uppmatta (se fig. 5.5) an vad EXTRAN:s gjorde. 
En forklaring till den goda overensstammelsen kan vara att 
brunnsforlusterna troligen ar relativt lika i de bada modell­
erna. I EXTRAN saknas brunnsforluster helt medan de ar mycket 
sma i DAGVL-DIFF, ty koefficienten Cuthar satts sa lagt som till 
0.03- 0,06 i brunnarna (se kap. 2.5). 

Exempel pa kalibrerade resultat 

Den utforda kalibreringen av DAGVL-DIFF visade att enstaka and­
ringar av Mannings tal kan ge stora andringar av resultaten i 
vissa brunnar, medan andra brunnar berors mindre. 3om exempel pa 
detta ges har en jamforelse mellan tva korningar utforda dels 
med Mannings tal kalibrerade enligt EXTRAN och dels med Mannings 
tal som vi "testade" under vart kalibreringsarbete: 
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Ledning 

M enligt EXTRAN 

M kalibrerade 

3 8 14 21 22 28 

25 22 22 13 75 35 

25 25 30 12 40 40 

Tabell 5.2.1 Kalibrerade Mannings tal f5r utvalda led­
ningar, Bvriga Manrtings tal = 75. 

H~r ser man (se fig. 5.6) att man har en ganska god Bverensst§m­
melse mellan de bada kBrningarna f5rutom i brunn 4 d~r man har 
en stBrre avvikelse. Den b~sta Bverensst~elsen med de uppm~tta 
v~rdena erhBlls med Mannings tal kalibrerade enligt EXTRAN. 
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1. S11S-simuleringen av experiment 801120. Ovriga Man­
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Discharge • ls-1 

250 r-----~-----.----~----~----------~ 
R: recorded . 

s:sns · 
200}----tir-~~1-~~------+--~--4-----D~:~OA~G~VL~-~O~IF~F~~~ 

Time, min. 

Water elevation , ·m 
15 

" Rnt. 

/ \::::: ~R12 ~504 
__./" 

TopoJ ~ 
512 

-- I __../ 
~· 

2'...... r l--7'= -
Top12 __ J ___ __./" 

~ 
....-! 'r 

14 

13 

R27 
[/ 

v---- 527 
. ·. _.... V 02.1 .......-: -

12 

11 Too27 ./J "'" ~ 

.Jtf Top35 __ 
R35 535 ------ 035' 

tt1 -
10 

0 20 40 . 60 80 10Q 120 
Time. min. 

Figur 5.3. Experiment· 801l20i DAGVL-DIFF och S11S korda med Man..o 
nings tal = 75. 
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250' rD~is~c~ha=r~g~e~·~-_ls_-_
1 
____ ,_-------;~----~~-------------, 

R: recorded . 
S:S11S ..... 
0: 01\&VL-DIF'F'(..,:_). 

200~---~~~~4--+---------~------4--------.------~ 

0 0 20 40 60 80 100 120 
lime, .min. 

20 40 . 60 80 100 120 
lime, min. 

Figur 5.4. Experiment 801120: DAGVL-DIFF·och S11S korda med Man­
nings tal kalibrerade enligt fig. 5.1. 

30 



Discharge, ls-1 
250~~~~--------~---------,-------------------, 

R: Recorded 

S: S11S 
E: EXTRAN 

200~--~~~----~----~--D-,-_D-~-r~--D-IF~F~(~~) 

0 oc:;_ __ ...~.zo---,J.o ___ 6J..o----:---!ao=------::,oo 
Time,min 

--'---~ 

Water elevation, m 
15 

004 

13 
Top 12 

. 12 

11 
027 

10 f:~:::2to~~~4to~==--6Lo_.~---alo ____ -J,oo 
0 Time,min 

Figur 5.5. Experiment 801120: DAGVL-DIFF och EXTRAN korda med 
Mannings tal kalibrerade enligt fig. 5.2. S11S kali­
brerad enligt fig. 5.1. 
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Discharge , ls-1 
250 r---..,----,----.---..,-------, 

R: recorded . 

5:5115. · 
0: DA'\VI.- OIFF(...,.) 
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Time. min. 

Figur 5;6. Experiment 801120: Heldragna linjer (-) visar 
DAGVL-DIFF kalibrerad .enligt tabell 5.2.1 (M enligt 
EXTRAN). Streckade linjer (~-M-) visar DAGVL-DIFF 
kalibrerad enligt tabell 5.2.1 (M kalibrerade). 
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5.2.2 Experiment 810910 

Experiment 810910 har endast varit fBremal f6r datork5rningar 
med S11S, varf5r j§mf5relser med EXTRAN ej kan g5ras. Pa grund 
av denna omst§ndighet har ej heller nagon egen kalibrering 
utf5rts av Experiment 810910. 

F5r M = 75 l§ngs hela ledningssystemet var det mycket god Bver­
ensst§mmelse mellan DAGVL-DIFF och S11S, bade vad g§ller niva 
och fl5de, i brunnarna 4, 12, 21 och 27. I brunn 35 skiljer sig 
vardena pa grund av olika randvillkor nedstr5ms i de bada 
modellerna (se fig. 5.8). 

Med Mannings tal kalibrerade enligt figur 5.7 
skillnader mellan modellerna (se fig. 5.9). Dessa 
hanf5ras till de.skillnader mellan modellerna som 
Experiment 801120. 
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Figur 5.7. Kalibrerade Marinings tal ftir valda ledningar anvanda 
i 3113-simuleringen av Experiment 810910. Ovriga Man­
nings tal = 75. 
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250 ~----~------~----~r------r------------~ 
R: recorded .· 
5:5115 . 
D:DAGVL -DIFF(+) 

200 ~-----r--~--~--~-r-+--~~~~:r--~~ 

20 40 . 60 80 100 120 
Time, min. 

13 

10 o~==~~2=0~~~4~0~~~~6~0~~~~80;-----:10~0~--~1W 
Time, min. 

Figur 5.8, Experiment 810910: DAGVL-DIFF och S11S kBrda med Man­
nings tal = 15. 
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Discharge , ls-1 
250,---~;-----~------,..---~~----------~ 

· R : recorded · 
5:5115 
D: DAGVL .:.DIFF(-*-) 

200 r-----,_-----+----~~----~~~~~~~ 

50 

20 40 60 80 1CQ 120 
Ti.me •. min. 

Water elevation , m 
15' r----~----~---,----.,----r--~ 

20 40 60 80 100 120. 
Time, min. 

Figur 5.9. Experiment 810910: DAGVL-DIFF och 3113- korda med 
Mannings tal enligt fig. 5.7. 
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6 TEORETISKA EXPERIMENT 

Vi har j§mfBrt DAGVL-DIFF med tre utfBrda teoretiska experiment, 
varav ett §r utfBrt pa en lang rak ledning utan brunnar (Lager, 
Pyatt och Shubinski (1971)). Medan de andra tva ~r utfBrda pa 
Oresunds ledningssystem (Per Jacobsen (1983)). 

6.1 Experiment·utfBrda pa Oresunds ledningssystem 

6.1.1 Experiment med delvis fylld ledning 

I detta experiment hade vi en triangul~r inflBdeshydrograf med 
basflBdet 20 1/s och ett toppflBde pa 200 1/s. FlBdet Bkades 
under de fBrsta fem minuterna upp till 200 1/s, fBr att under de 
fBljande fem minuterna aterigen minska till 20 1/s (se fig. 
6.1). I alla tre modellerna, S11S, EXTRAN och DAGVL-DIFF, har 
Mannings tal M= 75 anv~nts. FBr S11S och DAGVL-DIFF har brunns­
fBrlusterna minimerats fBr att gBra simuleringen j§mfBrbar med 
EXTRAN. InflBdeshydrografen gav delvis fyllda ledningar i alla 
modellerna. 

S~illnaderna i resultaten mellan EXTRAN och de andra tva modell­
erna (se fig. 6.1) skulle mBjligen kunna fBrklaras av att olika 
num~riska metoder utnyttjas i ber~kningarna. Det ~r dock svarare 
att fBrklara ·varfBr'flBdet i DAGVL-DIFF kommer senare ~n i S11S. 
En av fBrklaringarna kan vara att .. i S 113 startar man med ett 
visst vattendjup i ledningarna som ger ett flBde vilket ej Bver­
ensst~er med det givna flBdet. - Da flBdet i detta fall var 
stBrre ~ det givna flBdet kan detta leda till att vagfronten 
rBr sig snabbare vilket gBr att flBdet i S11S kommer tidigare ~n 
i DAGVL-DIFF. Men det kan ocksa bero pa andra orsaker, till 
exempel olika ber~kningss~tt i brunnarna. 

6.1.2 Experiment med fylld ledning 

I detta experiment hade vi ett basflBde pa 20 1/s. Under de 
fBrsta fem minuterna Bkades inflBdet fran 20 1/s till 250 1/s, 
vilket sedan hBlls konstant i 35 minuter. FlBdet minskades sedan 
under de fBljande fem minuterna ner till basflMEit (se fig. 
6.2). Vad det g~ller Mannings tal och brunnsfBrluster var det 
samma fBruts~ttningar som i experimentet med delvis fylld led­
ning (se kap. 6.1.1). 

Sa l~ge ledningarna gar delvis fyllda (se fig. 6.2) sa ~r Bver­
ensst~mmelsen mellan DAGVL-DIFF och S11S god vad g~ller bade 
vattenflBde och vattenniva. N~r ledningarna d~remot gar helt 
fyllda sa d~er DAGVL-DIFF mer ~n S11S, vilket maste bero pa 
skilda ber~ningss~tt i brunnarna, vilket ger utslag fBrst da 
ledningarna gar helt fyllda. B~ttre Bverensst~else erhalles da 
med EXTRAN. 
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Figur 6.1. 5imulerade fl6den i ledningarna q, 21 och 35 korda 
med EXTRAN, 5115 och DAGVL-DIFF for en teoretisk 
inflodeshydrograf. Korningen innehaller endast delvis 
fyllda ledningar. Mannings tal = 75. 

6.2 Experiment utfort pa lang rak ledning utan brunnar 

Detta numeriska experiment utfordes pa en lang rak ledning med 
diametern 1.82 meter och lutningen 1 ~. 5amma Mannings tal M= 
8q.5 har anvants i de olika datormodellerna. Har har modellerna 
5115 och DAGVL-DIFF jamforts med en utloppshydrograf beraknad 
med karakteristikmetoden (se fig. 6.3). 

5115 och DAGVL-DIFF far en till synes identisk utloppshydrograf 
och har aven en god overensstammelse med karakteristikmetoden. 
Anledningen till att vi i detta experiment far overensstammelse 
mellan 5115 och DAGVL-DIFF men ej i experiment 6.1.1 maste vara 
att ledningarna ej gar helt fyllda och att effekten av olika 
berakningssatt i eventuella brunnar har liten inverkan pa flo­
desforloppet. Vi har dock ej kunnat narmare analysera detta 
problem inom ramen for detta examensarbete. 
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Figur. 6.2. Simulerade fl5den och vattennivaer, i valda ledningar 
och brunnar, korda med EXTRAN, S11S och DAGVL-DIFF 
f5r en teoretisk infl5deshydrograf. K5rningen 
resulterar i oversv§mning i vissa brunnar. 
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Figur 6.3. J8mf5relse mellan utloppshydrograf beraknad med 
karakteristikmetoden och S11S i 5vre figuren och mel­
lan karakteristikmetoden och DAGVL-DIFF i undre figu­
ren. 
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7 SI..UTSATSER 

Fran de jamfarelaer mellan datormodellerna DAGVI..-DIFF, EXTRAN 
och S11S aom vi har utfart har vi dragit faljande alutaataer. 

Vara erfarenheter viaar att med DAGVI..-DIFF far man godtagbara 
reaultat vid karningar med sa "atora" tidaateg aom 30 aekunder 
medan man i den danska underaakningen (Per Jacobaen (1983)) har 
anv§nt aig av tidaateget 5 sekunder, vid kBrningar med EXTRAN 
och S11S. Da karningar med atBrre tidaateg ~n 5 aekunder ej 
redoviaata, i den danaka underaakningen, kan vi dock ej med a~k­
erhet a~ga att EXTRAN och S11S kr~ver kortare tidaateg och 
d~rmed koataammare datorkarningar ~n DAGVL-DIFF, far att fa god­
tagbara reaultat. N~r det g~ller EXTRAN ~r detta dock troligt 
p.g.a. det sa kallade Courant-villkoret far tidaateget 6t, vil­
ket gar att deasa blir- relativt ama. Det ~r ocksa troligt att sa 
~r fallet far S11S, da denna modell ~r baaerad pa de fullat~n­
diga rarelaeekvationerna vilka troligen kr~ver kortare tidaateg 
§n diffuaiv-vag ekvationerna. 

De kalibrerade karningarna viaade att man vid aamma Manninga tal 
far en god averenaat~elae mellan EXTRAN, S11S och DAGVL-DIFF 
sa l~nge ledningarna gar delvia fyllda. Detta akall da jamfaraa 
med de kBrningar aom utfardea med en teoretiak infladeahydro­
graf, aom gav delvia fyllda ledningar l~nga hela ledninaaya­
temet. D~r viaade det aig att vi fick akillnader i tidpunkterna 
da fladet nadde fram till brunnarna. Skillnaderna mellan EXTRAN 
och S11S reapektive DAGVL-DIFF akulle kunna fBrklaraa med att 
olika numeriaka metoder utnyttJaS i ber~kningarna. Det faktum 
att fladet nar fram vid en aenare tidpunkt i DAGVI..~DIFF §n i 
S11S ~r dock svarare att rarklara da karningar pa lang rak led­
ning utan brunnar visade samma utfladeshydrograf fBr de bada 
datormodellerna. En majlig farklaring kan vara att man i S11S 
startar med ett viaat vattendjup i ledningarna, som ger upphov 
till ett flade, vilket i detta fallet var starre ~n det i 
DAGVL-DIFF utnyttjade fladet. Detta kan da leda till att vag­
fronten rar sig snabbare vilket gar att fladet kommer tidigare i 
S11S ~n i DAGVL-DIFF. 

Vidare kan s~gas att karningarna visade att det, n~r samma Man­
nings tal anv~nds, ~ en god averensat~else mellan DAGVI..-DIFF 
och EXTRAN ~ven n~r ledningarna gar helt fyllda och n~r Bver­
sv~mning upptr~der, medan det ~r starre skillnader mellan 
DAGVL-DIFF och S11S. Detta kan tyckaa besynnerligt da DAGVI..-DIFF 
ist~llet borde visat starre Bverensst~elae med S11S da dessa 
datormodeller ~r uppbyggda pa aamma s~tt. Att man vid aversv~m­
ning far en hagre trycklinje i DAGVI..-DIFF ~n i S11S kan delvis 
bero pa att man i DAGVL-DIFF magasinerar vattnet pa markytan 
medan man i S11S later vattnet faravinna. Denna akillnad ger 
dessutom en visa fardrajning av flBdet i DAGVI..-DIFF. 

En annan akillnad ·mellan datormodellerna, som kan fBrklara 
resultaten, ~ olika a~tt att ber~kna knutpunktsfarlusterna. I 
S11S och DAGVI..-DIFF anv~nder man sig av visaa formler medan det 
i-EXTRAN helt saknas knutpunktsfarluster. 



En av de storsta osakerhetsfaktorerna vid jamforelserna med 
uppmatta vattenstand ar forekomsten av rotter i ledningssystemet 
vilket medforde att den utforda kalibreringen blev mer eller 
mindre slumpmassig. Vi skulle haft storre mojlighet att mer 
"vetenskapligt" jamf6ra de tre datormodellerna om forsaken 
utf6rts pa ett ledningsnat vars hydrauliska kapacitet varit !at­
tare att definiera. En bit pa vag i detta hanseende kunde man 
kommit genom att innan faltexperimenten startade utfort en 
fullstandig "rensning" av ledningssystemet. 

Avslutningsvis kan sagas att DAGVL-DIFF 
bra och i vissa stycken battre an de 
nar det galler att simulera de verkliga 
ningssystem. 
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