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SAMMANFATTNING

Examensarbhetet omfattar matningar av dagvattenavrinning
och nederb&rdsmidngder, samt utvidrdering och simulering i

datermodell.

-Matningar av nederb&drd och tillhdrande dagvattenavrinning
har gjorts vid 15 regntillfdllen. Av dessa redovisas endast
9 st. Orsaken till att inte alla regn redovisas &dr diverse
komplikationer sasom elavbrott, svirigheter med att synkro-

nisera nederbdrdsmidtare och avrinningsmdtare. Jdmfdrelsen

mellan nederbdrdsvolym och avrunnen volym visar att ytans
initiella magasineringsfdrmdga i genomsnitt &r 0,44 mm. Vvid
simulering i datormodell har vi jamfért den uppmdtta avrin-
ningen med simulerad avrinning. Vid den simulerade avrinning-
en har vi anvidnt oss av tva olika omraddesmoedeller. Den ena
modellen beskriver omradet sd noggrant som m&jligt, medan

den andra &r en f&renklad modell av ytan. Resultaten av des-
sa jdmfdrelser visar att en forenklad beskrivning av ytan

kan ge ett vdl s& bra resultat som en noggrann,

Forutsdttningen &r da att l&mpliga v&rden pd lidngd/breddfdér-

hallandet i den férenklade beskrivningen kan bed®mas.

Allmdnt stdmmer simulerad avrinning vil &dverens med uppmitt

och den anvdnda modelltypen kan s&gas vdl beskriva férloppet.



1. ALLMANT OM DAGVATTENAVRINNING, MALSATTNING

1.1 Olika typer av avledningssystem

Liran om dagvatten och grundvatten 1 t&torterna kallas urban
hydrologi. Ndr en tdtort byggs ut och byggnader, éétor och
parkeringsplatser anliggs gdérs marken hiard och ogenomtring-
lig f8r wvatten. De stora dagvattenvolymerna méste féras

bort f&r att inte orsaka &versvamningar. Omfattande led-

ningssystem har ddrfdr byggts i vilka dagvattnet avleds.

Nedan ges en kort &versikt av olika avloppssystem och andra

metoder f&8r omhdndertagande av dagvatten.

Separata systemet: Detta system kdnnetecknas av att endast

spillvatten avleds 1 sluten ledning. Fdr dagvattenavledningen
ordnas Oppna diken i vilka r&nnstenar o d mynnar ut, se fig.
1.1.

Separatsystemet anvdnds mest i mindre samhdllen frémst av

ekonomiska skil.

Duplikatsystemet: Duplikatsystemet innebdr ett dubbelt led-

ningssystem med sirskild ledning f&r spillvatten och s&drskild
ledning f&r dagvatten, se fig. 1.2, Drdneringsvattnet ansluts
till nédgot av dessa system. Dagvattenledningen far sedan myn-
na ut i ndrmaste recipient. Spillvattnet renas fdre det slApps

ut i nagot vattendrag.

Kombinerat system: H4r ges avloppsledningarna en si&dan dimen-—

sion att allt avloppsvatten (spillvatten, dr&neringsvatten

~och dagvatten) kan avledas i ett gemensamt ledningsndt, se

fig. 1.3. Detta system har varit det vanligast forekommande
i vara stdder. Svarigheten med detta system dr att dimensio-
nera det sa att man inte far oldgenheter i form av killar-
Ooversvidmningar o 4 vid stark nhederbdrd. Vanligt dr att man
later vattnet fran kombinerade system br&dda ut i mindre

vattendrag.
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LOD (lokalt omhi&ndertagande av dagvatten): Problem sidsom

sdttningar pd grund av grundvattens#nkning, fSrorening av
vattendrag vid utsldpp av dagvatten och dimensionerings-

problem av avloppssystem kan i stort sett undvikas genom en
naturlig infiltration av regnvatten. LOD ndmns bara hdr som

ett alternativ till de konventionella systemen. Ytterligare
information om dess f&r- och nackdelar kan studeras i "Infiltre-
ra dagvatten" (Holmstrand, Lindvall (1979)).

Val av system: Vanligt dr att det dr ekonomiska synpunkter

som fidller avgtrande vid val av avloppssystem. HEr géller

det emellertid att inte enbart ta hdnsyn till anliggnings-
och skdtselkostnader utan till ett stort antal fakteorer, typ
riskbeddmning av kdllar&versvamning, rening av avloppsvattnet,

erforderlig reningsgrad m.m.

1.2 Analys/dimensioneringsmetoder f&r dagvattensystem

En planering av urbana omréadens avvattningssystem bor gdras

sa att ovanndmnda skadliga effekter i méjligaste man und&iks.
Detta krdver bherdkningsmetoder fdr uppskattning av dagvatten-—
fl8dena. I det fdljande ges en &versikt av de vanligaste me-

toderna.

Handrdkningsmetoder: Vid dimensionering av dagvattensystem

dr man intresserad av att berdkna avrinningen fran stdrre
omraden som bestar av manga avrinningsytor och langa ledningar.
I Sverige anvdnds i de flesta fall den s k Rationella Metoden
i vilken maxflédet berfknas som produkten av nederbdrdsinten-
siteten, ytans area och en avrinningskoefficient (andelen av

totalytan som deltar).

Raticnella metoden berdknas enligt:

g(T) = @ « MI(t,T)

g(T) = maximalt fldde per ytenhet

T = terkomsttid (&r)

@ = maxavrinningskoefficient (dimensionsl&s)



MI (t,T)

)]

blockregnets medelintensitet

t

blockregnets varaktighet

Nederbdrden representeras av den maximala medelintensiteten
f8r en viss varaktighet, se fig. 1.4. Rationella metocden

dr ldmplig fOr Overslagsberdkningar samt fOr dimensionering -
av ledningarna f£6r nya mindre ledningssystem. For stdrre
ledningssystem finns andra handrdkningsmetoder bland annat
Tid-areametoden och volymavrinningsmetoden wvilka vi inte

gdr in p& nirmare.

Datormodeller: Det senaste &rtiondets utveckling pa dator-

sidan har skapat férutsdttningar fdr att noggrannare berdkna
avrinningen. Framf&r allt i USA har ett flertal datorbaserade
avrinningsmodeller utvecklats. Dessa karakteriseras av att
avrinningsf&rloppet beskrivs som sammansatt av olika delpro-
cesser t.ex. avrinning fré&n hardgjorda (impermeabla) ytor

och icke hé&rdgjorda {(permeabla) vtor, ledningsfldde, magasi-
nering och bridddning. Hittills har denna typ av berdknings-
metoder anvédnts 1 ganska liten utstrdckning f£6r dimensione-
ring av dagvattensystem. Detta beror till stor del pa att
bristande f&dltdata medfdrt att man ej kunnat testa modellerna
tillr&ckligt., Problem med k&llarédversvdmningar m.m, till-
sammans med kostnadsutvecklingen f6r anldggningsarbeten har
dkat behovet av noggrannare berdkningsmetoder. Kurser i an-
vdndandet av datormodeller ges pd olika stdllen, bl.a. Chal-
mers, vilket har medfdrt att konsultfdretagen nu i stdrre ut-
strdckning anvdnder sig av datorbaserade avrinningsmodeller.
Man kan i framtiden v&nta sig ett ytterligare dkat utnytt-

jande av datorbaserade berdkningsmetcoder.

1.3 Malsdttning

I detta examensarbete har vi haft som malsidttning att testa
en datorbaserad modell {&r dagvattenavrinningsfdrlopp. Genom

noggranna f&ltmdtningar av dagvattenavrinning och nederbdrds-



mingder fas ett underlag som kan utvdrderas och simuleras i

datormodellen.
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Fig. 1.4 Blockregn och regnintensitets/varaktighetskurvor.



2. FALTMATNINGAR VID LANDVETTER FLYGPLATS

2.1 Beskrivning av omrddet och mdtutrustningen

2.1.1 Omradesbeskrivning

Undersdkningsomradet &r belidget vid Landvetter flygplats
cirka 2 mil G6ster om Goteborg, se fig. 2.1. Avrinningsytan
ligger inom flygplatsomriddet vid £8rvaltningsbyggnaden, se
fig. 2.2. Avrinningsytan bestar enbart av asfalt och har
uppmatts till 4260 m2

byggnaden. I &ster och vdster dr ytan begrdnsad av kantsten

. Ytan begrinsas i norr och s&der av

férutom pd 2 stdllen d&r in- och utfarter f£6r trafik finns.
Omridet har 3 st rinnstensbrunnar som ligger pa linje i rikt-
ningen &ster-vidster med ett avstand av 30 meter mellan varand-
ra. Alla ledningar har samma diameter ¢300 och en lutning

10 /oo, se fig. 2.3. Lingsta flytl&ngd &r ungefdr 30 m. Av-
rinningsytans st&rsta lutning dr uppmdtt till 11 o/co, se
fig., 2.4. Vi har antagit att ytan och ledningarna haller hédg
standard d& flygplatsen inte varit i bruk mer &n nagra ar.
Médtbrunnen &dr beldgen cirka 10 m fran avrinningsytan. Motive-
ringen till att vi valde just denna yta f&r vara mitningar

4r dels att ytans sammanhdngande area dr relativt stor, ytans
jdmnhet gbr den 1l&tt att beskriva och nedstigningsbrunnens

konstruktion dr utformad pé& ett lampligt sdtt.

Bild 2.1 Del av avrinningsomridet.
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2.1.2 M&tutrustning

I detta avsnitt behandlas den mdtutrustning som anvénts
vad gdller nederbdrdsmitning och £l8desnivamdtning och hur

den fungerar.

Nederbdrdsmitare

Nederb&rdsmitaren &r placerad cirka 45 m fran avrinningsytans
centrum., Nederbdrdsmitaren dr av typ Hellman, se fig. 2.5,
Nederbdrden samlas upp i en tratt (area 200 cm2) och leds

ner i ett flottdrhus. Flottdren stiger d& vattnet ansamlas.
BEtt ritstift &r kopplat till flottdren och pa ett diagram-
papper uppritas en kurva &ver den ackumulerade nederbdrden.
Nar flottdrhuset dr fullt tOms det genom en hdvert. Fram-
drivningshastigheten hos diagfampapperet dr 40 mm/tim, vilket
mdjliggdr en utvirdering av den ackumulerade nederb&rden ner

till ett tidsintervall av 2 min.

Nivamdtning

FPlddet har bestidmts genom att lata uppdidmt vatten passera
ett Thomsondverfall., Genom att mdta vattennivan uppstrdms
-Bverfallet kan man med hijdlp av vissa formler berdkna fl&det
(en s Kallad &verfallsformel). Utrustningen f4r nivamdtning-
en bestar av en nivamidtare och en skrivare. Nivamdtaren re-
gistrerar éndrihgar av vattennivan uppstrdms Overfallet och
skrivaren noterar mitvdrdena som funktion av tiden, se fig.
2.6. Den nivamitare som anvants dr en ekolodsmidtare med en
givarenhet. En ljudsignal utsdnds pulsvis fran givaren, sig-
nalen reflekteras mot vattenytan och mottages av givaren.
Tiden som médts f£6r signalen, omvandlas till sp&nning som &t
proportionell mot mdthdjden. Givaren &dr placerad i ett ror
fOr stdrsta m&jliga Aterreflektion. Skrivaren ritar diagram’
Sver vattennivan som funktion av tiden. Fl&det kan dérefter

berdknas f£&r varje tidsinterwvall.
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Bild 2.3

Skrivarenhet'fdr nivamdtning.

15



16

2.2 Byggnation av mdtstation, installation m.m.

2.2.1 Dammbvggnad

For att kunna utfdra flédesmdtningar av avrinningen fran
omrédet orsakat av nederbdrd har vi byggt en damm med
Thomsondverfall, Dammen dr beldgen i en nedstigningsbrunn
med diametern 2000 mm, se fig. 2.7. Fdér att erhdlla tillfér-

litliga mdtresultat krévs:

- t&dt tilloppsledning

- horisontell bottenyta

- konstant vattenniva, dvs inga lédckage far fdrekomma

- att vattenstrilen &ver midtéverfallet &r helt luftad,
dvs vattenytan nedstrdms far ej nad upp till &ver-
fallets &verkant.

Vid utfdrandet av mdtdverfallet har vi anvdnt oss av s.k.
marinplywood som sidgats till i limpliga storlekar (brunns-
lockets diameter &r 600 mm s& d&drfdr maste man ha flera bitar
som sedan skruvas ihop nere 1 brunnen})}. Pa plywoodskivan har
sedan dverfallsplaten skruvats fast. Med hjdlp av vinkeljdrn
har miatdverfallet fdsts 1 betongen. I samband med detta
gjordes dven en vertikal} och horisontalcentrering av dver-
fallet. F8r att sedan f& brunnen tdt anvidnde vi oss av tidi-
gare beprdvade tdtningsmedel. Detta fungerade inte alls, ty
vattentrycket blev si& stort att tdtningsmassan spolades bort.
Denna typ av tdtningsmassa saknar vidhdftning mot betong och
har ej den elasticitet som krdvs. Vi fann till slut ett t&t-
ningsmedel som fungerade utmdrkt vid dessa speciella f&rhdl-
landen. T&tningsmedlet dr av tvakomponentstyp och heter
Thioflex (ett vanligt fdrekommande t&tningsmedel bland bat-
-byggare) . F6r att erhdlla ett bra resultat med Thioflex krivs
det att man fdrst primar ytorna. En annan stor fdrdel med
detta tdtningsmedel &r att det hdrdar snabbast under wvatten.

Nu fungerade dammen och inte en droppe vatten l3ckte ut.
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Ytterligare en damm med Thomsondverfall byggdes vid frakt-
plattan, se fig. 2.2. D& tilloppsledningen hade en annor-
lunda utformning gjordes en cirkelformad damm som &r place-
rad inne i tilloppsledningen, se fig. 2.8. P& grund av tids-
brist hann vi ej utfdra ndgra mitningar pi fraktplattan, var-
f8r denna métningsstation dr ett gott fdrarbete f&r ett nytt

examensarbete.,

2.2.2 Kalibrering av midtéverfall

F6r att inte enbart vara hdnvisade till i litteraturen fdre-
kommande avbdrdningsformler och for att f& fram en exaktare
formel £6r just denna mdtning anvdnde vi oss av f&ljande
metod: Fran flygfdltets brandkar fick vi lana cirka 100 m
brandslang, vilken ansldts till en brandpost. Genom att se-
dan l14ta vattnet rinna genom en av brunnarna pd avrinnings-
ytan fick vi konstanta fl&den till mitstationen. Efter att
skrivaren stabiliserat sig f&r en viss vattenniva i dammen
noterades detta vidrde. Darefter uppmdttes det konstanta wvat-
tenfldédet till mdtstationen med hjdlp av tidtagarur och ett
100 liters vattenkar, Detta upprepades 3 ganger f&r varje
fl8desbestdmning och ett medelvdrde framrdknades. Da vi kunde
variera flédet fick vi fram sambandet mellan verkligt fl&de

och nivamédtarens registrering.

2.2.3 Installation av mdtutrustning

Ekolodets plastrdr monterades en bit ovanfdr bottenytan fér

att undvika att f£f& in sand och slam genom Oppningen. Plast-

réret placerades pa sddant sitt att svallning och strémvirv-
lar undveks. Till skrivaren tillverkades en speciell plat- '
lidda f£Or att undvika fukt och dropp fran brunnslocket. Plat-
14dan placerades pd brunnsvidggen med hjdlp av konsoler, Ne-

derbdrdsmidtaren placerades pd en tridstillning som horison-

talcentrerats. -
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2.3 Genomfdérande av fidltmétningar

Mitningarna utfdrdes sommaren 1979. Systemet var i drift

fradn bdrjan pd juni till slutet pd augusti. D& tidssynkroni-
seringen mellan nederb&rdsmidtare och skrivare inte fungerade
Snskvdrt blev vi tvingade att ta ner skrivaren och ta med

den till skolan £3r kontroll. Trots att vissa komponenter byt-
tes ut i skrivaren fungerade den aldrig sd v3l att vi helt
kunde lita pa den. F&r att erhdlla tillfdrlitliga mitresultat
blev vi tvingade, oavsett om det regnat eller inte, att é&ka

ut till Landvetter i genomsnitt varannan dag f&r att korrige-
ra avdriften i systemet. Med denna t&dta korrigering fungerade
mitningarna ganska vdl fdrutom under en tidsperiod pa en vec-
ka med hdftiga regn, di nederbdrdsmdtarens tidur wvar ur funk-
tion. Som resultat av mitningarna erhdlls nio stycken sepa-
rata nederbdrdstillfidllien, ur vilka nederbdrds- och avrinnings-
intensitet kunde utvirderas. Omraddets exakta mdtt och niva-
kurvor uppmittes med hjdlp av stdlmdttband resp. avvidgnings-

instrument,

Bild 2.4 Uppmdtning av omr ddet,
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3. DAGVATTNETS KVANTITET

3.1 Avbdrdningssamband fl&de-niva

Avbérdningen.q.ﬁver ett Thomsondverfall fas teoretiskt ur
formeln q = B u v2g - h5/2, ddx

15
q = avbdrdningen i m3/s
1 = avbdrdningskoefficient (0.57 < u < 0,63)
h = lugnvattenytans h&jd Sver spetsen i m

Berdkningen enligt denna formel, med u = 0,62, stimmer ganska

vdl &verens med vara erhéllna kalibreringsvidrden. Med hijdlp av

vdra 5 kalibreringsvdrden(1,6 1/sj2;9 1/5,4,7 1/s,13,3 1/5,18,3 1/s)
férstkte vi dock f£4 en 4nnu mer anpassad avbdérdningsfunktion

enligt minsta kvadratmetoden.

Vi tog fram 4 stycken avbdrdningsfunktioner med fdljande ut-

seende:

1. Alla 5 kalibreringsvdrdena anvidnds: q = 0,017 hz'4512

2. De 3 minsta kalibreringsvdrdena anvidnds: g = 00,0147 h2'5209
3. De 4 -"- g —n_ s q = 0,0142 p2r3372
4. De 3 minsta + det stOrsta kalibreringsvidrdet S 4101

anvindes: g = 0,01846h

Figurer har uppritats i fig. 3.1— 3.5,

dir

g = avbdrdningen i 1/s

h

lugnvattenytans hojd dver spetsen i cm

D& vi jamf&rde de 4 alternativen med den teoretiska formeln .

2,4512)

visade det sig att alternativ 1 (g = 0,017 h enligt

vart beddmande beskrev verkligheten bist.
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3.2 Nederbdrdshyetografer med tillhSrande avrinnings-

hydrografer

Vid uppritandet av avrinningshydrografen med tillh&rande
nederbdrdshyetograf har fl6det dividerats med avrinnings-

ytans totala yta (4260 m?) och multiplicerats med 3600 sek.
Harigenom fas avrinningen uttryckt i mm/tim vilket underlit-
tar jamfdrelsen mellan nederbdrd och avrinning. Fig. 3.6 - 3.18
redovisar 9 stycken regntillfillen d&r regnintensitetens va-
riationer presenteras tillsammans med avrinningens flddesva-
riationer. Nederbdrden presenteras i form av stapeldiagram.
Avrinningshydrografen dr den heldragna kurvan i figuren. Fel-
aktig synkronisering mellan nederb&rdsmédtning och fl&desm&t-
ning orsakar i vissa fall tidsfdrskjutningar som medfdr att
hydrografen ligger fel i tid jadmfédrt med regnet. (Detta midrks
hos regn 1 och 9f). Allmd&nt bdr noteras att mitfel pa 10158
kan fdrekomma vid flddesmidtningar av denna typ.
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3.3 Utvidrdering regn-fl&den

Ytorna i vart avrinningsomridde dr utjdmnade och impermeabla.
Dagvattenledningarna ger en ndstan obefintlig magasinering.
Avrinningsf&rloppet sker ddrfdr mycket snabbt. Vi far héga
och kortvariga fl&den med variationer i en tidsskala jamfdr-
bar med nederbdrdens intensitetsvariationer och "reaktions-
tiden" (tiden fré&n regnintensitetsmaximum till flﬁdesmaximum)
blir mycket kort. Detta medfdr att kortvariga regn med hog
intensitet ger de hdgsta fl&dena.

Fig. 3.19 visar en schematisk bild av det hydrologiska krets-
loppet fOr ett omrade. Blocken representerar olika delar av
omradet och pilarna de processer som transporterar vattnet
mellan delarna. De processer som hdr &r av intresse &r neder-
b&rden, infiltrationen, ytmagasineringen, avrinningsforloppet

pa yvtorna samt avrinningen i ledningssystemet.

Vid anldggning av dagvattensystem dr man i huvudsak intresse-
rad av det maxfldde som systemet skall dimensioneras f&r och

vid dimensionering av utjimningsmagasin dessutom av +till-
rinningshydrografens form och den totala volymen. Bearbet-
ningen av nederbdrds-avrinningsmdtningarna har dirfér kon-
centrerats dels till ettt studium av sambandet mellan neder-
bérdsvolym och avrunnen volym, men framf&r allt anvindning
av en avrinningsmodell £8r simulering av avrinningshydro-

grafer med givna nederbdrdsdata (mer om detta i kap. 4).
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3.4 Sambandet mellan nederb&érdsvolym och avrunnen volym

Var mdtyta dr asfaltsbelagd och helt tidt, varfdr ingen hin-
syn behdvt tas till nagon infiltration i marken. N&r neder-
bord faller &ver en torr yta sker forst en uppfuktning av yt-
materialet och en uppfyllnad av haligheter, Detta ytmagasin
avrinner aldrig utan avdunstar efter det att regnet upphért.
Resten av vattnet avrinner frén ytorna och avledsmvia led-
ningssystemet. De faktorer som inverkar pd ytmagasinet &r
fdrutom ytans ojdmnhet &ven medellutning och ytmaterialets
ojamnhet. Vid nederbdrdstillf&dllen av nagorlunda varaktighet
spelar ytmagasinet en liten roll for maxfl&dets storlek. FoOr
vart och ett av de registrerade nederbdrdstillfdllena har
nederbdrdsvolym och motsvarande avrunnen volym bestdmts och
plottats i fig., 3.20, Om vi antar att avrunnen volym dr lika
med nederbdrdsvolym innebdr detta att vi far en linje i koor-
dinatsystemet som har en lutning pd 45°. Som jimfdrelse med
45°—linjen har en regressionslinje f&r mdtpunkterna bestdmts.
Linjen erh&ll ekvationen y = 0.9096x - 0.405. Ekvationen gor
en uppskattning av genomsnittligt ytmagasin m&8jlig. Om man
sdtter y=0 (avrunnen volym) erhdlls x = 0.445. x-virdet anger
den regnvolym som beh&vs f&r att fylla upp haligheterna

(ytmagasinet) innan ndgon avrinning fran ytan kan ske.

Vid jamfdrelser med andra undersdkningar t ex Arnell, Lyng-
felt 1975, visar det sig att detta vidrde pé& ytmagasinet hal-
ler sig inom de grédnser som Arnell, Lyngfelt anger (0.4-0.5
mm) . Regressionslinjen har en lutning pa 42,3° vilket inne-
bdr 9% lagre avbdrdad volym jdmfdrt med det fdrvintade vidrdet.

Detta ligre vidrde kan bero pa:

® Matfel i nederbdrds-avrinningsmitningen

® Matfel vid uppmidtning av asfaltytan

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

L] Utléckage i ledningarna

Lutningen p& linjen kan d&rfdr betraktas som ett matt pa
midtningens och ledningens kvalitet. Hirvid kan avvikelsen
9% betraktas som ett bra resultat.
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Fig. 3.20 Fdrhdllandet avrunnen volym-regnvolym.
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4. DATORMODELL

4.1 Datormodellens struktur

Avrinningsférloppet spelar en avgdrande roll vid planering
och dimensjionering av utjadmnings- och perkoclationsmagasin.
Det #r dirfdr viktigt att man bildar sig en uppfattning om
hur avrinningshydrografen for det dimensionerande regnet

ser ut. Det finns inga enkla metoder att noggrant beskriva
avrinningsférloppet. Pa institutionen f&r vattenbyggnad, CTH,
har man utvecklat flera datorbaserade avrinningsmodeller. Mo-
dellerna bestdr av en eller flera delmodeller som beskriver
infiltration, ytvattenmagasinering, ytvattenavrinning, r&nn-
stensfléde och fl&de i ledningsnédtet, se fig. 4.1. Den mo-
dell som anvidnds h3r dr speciellt utvecklad f&r studier av
ytavrinning (forskningsmodell). Pa det s&dtt som den anvénds
hdr representerar den dock en modelltyp som finns tillgdnglig

bland konsulter (kinematisk vagteori).

4.2 Berdkningsgang

Berikningen av ett omrade sker pa si sitt att avrinnings-
omradet till varje rénnstensbrunn indelas i delytor, dvs
ytor med enhetlig lutning och ytstruktur. Ytvattenavrinningen
fran delytan ber#knas férst med regnintensiteten som ingangs-
vidrde. Ddrefter berdknas avrinningen fran ridnnstenen med av-
rinningen fran ytan som ingéngsvirde. Flddet fran rinnstenen
ansluts via verkliga eller fiktiva brunnar till ledningsnidtet,
For att beskriva yvtvattenflddet, ridnnstensflode
och 1edningsf16de kan man anvdnda sig av en fdrenklad beskriv-
ning av fﬁrioppet, den s k magasinsmecdellen. Denna baseras
pd att hela ytan (r&nnstenen, ledningen) betraktas som en en-
het och att utflddet &r kopplat till den magasinerade vatten-
volymen i ett entydigt samband. Betrakta en impermeabel yta.
Ytan har l&ngden L, i fl&desriktningen och bred-
den Bo och dr utsatt £Or ett regntillfdlle med intensiteten
i = i(t} (variabel i tiden). Om inflddet till vtan betecknas

Qin = i(t)-Lo-BO, utflédet Qe och magasineringen S ger konti-
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nuitetsvillkoret f6r ett tidssteg At: (Qin YAt = AS

- Qut
Om den magasinerade vattenvolymen tdnkes jamnt fdrdelad

Gver ytan fis medelvattendjupet Y _ = AS/(LO-BO) och motsva-
rande fl&desarea An= AS/LO = Y - Bo‘ Medelvdrden f£86r flddena

n
bildas &ver tidssteget At, (index m betecknar b&drjan pa tids-

steget och index (m+1) slutet), 43 fis:

m m+1 1m m+1 m+1 m
9n * Qn _ Qut+Qut . .n

n
3 7 = AT Lo (1)

Hir &r, om fdrhdllandet under fdregdende tidssteg fdrutséttes

- m+ 1 m+1
kinda, Qut och An

obekanta. Om Qut antages vara en enty-
dig funktion av A kan utflddet successivt ber&knas. Ekvatio-

nerna kan skrivas (cohekanta termer 1 wvinsterledet):

2L 2L

m+1 m+1, o _ ;m Q m m+1 _ m

Qut *Pn T EE T A 3 T Qint Qi 7 Q) (2
b

Qp = a (A) (3)

Fdr ytavrinningen fas om Mannings formel anvinds f£8r relatio-

nen Qut —_An' och vi rdknar pd en breddmeter dvs A= Yn- B =

o
=Y :
n
2

I = Q rf

o 2. M2. r4/3
dér IO = bottenlutning, Q = fl18de, A = flddesarea, M = Mannings
tal, R = hydraulisk radie.
Fbr en breddmeter fas R = % = % = A dir P 4&dr den vata peri-
metern (hdr lika med 1 m).

I = Q2 Eller Q= /I M'A5/3

o 2 2 . 4/3 o

AT-MT-A
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Konstanterna a och b blir da:

a=vyI!'- M
o
b= 5/3

o b _ . 5/3
Que = ala )™ = /T; M(An) eller

_ ,1,0.6 _-0.3 0.6
N R S (< N
2.(%)0.6.LO
Om = k £f&s per breddmeter
0,3
I, 7. At
e k@) <k QR0 Ee g QMg
ut ut ut in in ut

Med ovanstiende ekvation kan flddesvdrdena successivt beréknas
f8r ett givet nederbdrdstillfille. '

En noggrannare ber&kningsgang erhdlls om ytan delas upp i n

delar; s& att Ax*n = L, samt magasinsberdkningen utfdrs for

varje del. Detta &r principen f&r berdkningsgangen i den an-
vdnda modellen £8r ytavrinning, rédnnstensfldde och lednings-
fldde. Vid berdkning av rannstensflddet erhdlls endast andra
vidrden pd konstanterna a och b som beror av rdnnstenens geo-
metri. Vid ber&kning av ledningsflddet ersdtts ekv, (3) med

den s.k. Brettings formel (samband mellan Q¢ och A f&r led-

ningar). I dvrigt dr beridkningsrutinerna for ytavrinning,

rénnstensfléde och ledningsfléde identiska.
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4.3 Noggrannhet

Noggrannheten i1 indata péverkaf i olika grad resultatet.
Denna beror pd flera faktorer t.ex. subjektiva beddmning-
ar under f&dltarbetet, mitfel, approximationer, I manual
fér Illudas (1979) redogdrs f&r hur olika fel i indata pa-

verkar berdkningarna:

a) Andelen deltagande hardgjorda ytor dr den i sdrklass
betydelsefullaste parametern. Savdl maxfldde som avrunnen

volym r si& gott som proportionell mot hardgjord yta.

b) Den initiella frlusten pé& hdrdgjorda ytor dr betydelse-
full frdmst f£&r avrunnen volym och i hégre grad ju mindre
regnvolymen dr. Initiell f&rlust pa icke héardgjorda ytor

dr vanligen mindre betydelsefull.

c) Ledningsraheten paverkar maxflddena. Ju glattare ledningen
dr, desto higre blir maxflddet. Kidnsligheten Ar stdrst vid '

glatta ledningar.

d) Lingd/breddfdrhillandet och lutningen pad delytorna pa-

verkar maxfldédena.

e) Infiltrationskapaciteten, dvs markslag och fukthalt, pé-
verkar bade maxfldde och avrunnen volym. Inverkan dr emeller-
tid relativt liten vid de markslag respektive regnintensiteter

och regnmdngder som dr vanliga 1 Sverige.



5. Simulering av avrinning

Vid simuleringen av indata har wvi anvint oss av tre olika
omradesmodeller f£&r att beskriva ytan. Dessa kan indelas

enligt:
- noggrann modell (10 ytor, 4 radnnstenar)
- medelnecggrann modell (2 ytor, 1 rdnnsten)

- Oversiktlig modell (1 yta, 1 rdnnsten).

Den oversiktliga modellen har testats med 3 clika flytlédng-
der (20 m, 30 m, 40 m). Vi har allts& simulerat 5 olika om-
radesmodeller. Vid granskning av resultaten har det visat

sig att de som b3ast Overensstdmmer med den uppmdtta avrin-
ningsvolymen &r dels den noggranna modellen, samt den &ver-—
siktliga modellen med 20 m flytldngd. Simuleringens resultat
visar att en noggrann beskrivning av omrddet inte nddvéandigt-

vis ger ett b&ttre resultat.

Vi har wvalt att endast redogdra for de modeller som bhist
overensstidmmer med den uppmédtta avrinnningsvolymen (se fig.
. 5.1 och 5.2).

Resultatet fran datorkOrningarna har kérts i ett plotprogram
for att fa ett Hverskddligt material. I detta kapitel visas

k&rningarna frdn de olika regnen i diagramform (se fig..5.3 -

- 5.14).

Vissa tidsforskjutningar férekommer beroende pd felaktig
synkronisering mellan nederbdrdsmdtning och flddesmdtning
(se fig. 5.3, 5.13, 5.14 }.

Av resultaten framgdr att:

. En noggrann modell ger tillrdckligt bra resultat

for alla simuleringar av denna typ.

[ En f8renklad ansats kan visa sig ge ett lika bra resul-
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tat som den noggranna. Svarigheten med en f&renklad

modell dr att hitta en lamplig flytlangd.

Fér att kunna f& en bdttre uppfattning om hur flyt-

lidngden ska vdljas, krdvs fler undersdkningar.

O

| %
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0
[
1

Eﬁr:ir*?r—:>~%>“*%27—€>——ﬁ7—f>7€’—€?:3*f7”L%

Fig. 5.1 Forenklad modell av omradet.
( En yta, en ridnnsten)

Ut S RO VP |

Fig. 5.2 Noggrann modell av omraddet.
( 10 ytor, 4 ridnnstenar )
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Fig. 5.4. NederbOrdshyetograf och avrinningshydrografer, ( Regn 2 )
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Fig. 5.7. Nederbdrdshyetograf och avrinningshydrografer. ( Regn 5 )
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Fig. 5.9. MNederbdrdshyetograf och avrinningshydrografer. ( Regn 7 )
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Fig. 5.12. Nederbirdshyetograf och avrinningshydrografer. ( Regn 9 forts. }
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Fig. 5.13. Nederbdrdshyetograf och avrinningshydrografer._( Regn 9F )
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Fig 5.714. Nederbdrdshyetograf och avrinningshydrografer. ( Regn 9F forts. )
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