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Program f6r examensarbete 1 vattenbyggnad 1974:6

Teknologerna Ilans Norrgard och Per-Ake Nordberg

Syntetiska enhetshydrografmetoden

Vid instituiionen for vattenbyggnad CTH pagdr sedan vAren 1972 projektet
"Dagvatienstudier i Goteborg'. Detta projekt ingdr som en del av ett stor-
re geohydrologiskt forskningsprojekt som studerar urbaniseringens in-
verkan pa ytvattenavrinningen och grundvattenbildningen. En av mélsatt-
ningarna med dagvattenstudierna adr att u'tvecklé en modell som heskriver
avrinningsférioppet i den urbana miljén. Modellen skall bl a anvindas

for dimensionering av dagvatiensystem. Den typ av modeller som det har
dr frigan om (Si;;:'uk'turbe skrivamde modeller) kriver omfatiande ingdngs-
data avseende bl a omradeis geometri. Ibland maste projekteringar av
dagvaltensystiem ske utan ndrmare kunskaper om omridets slutliga ut-
formning betriffande andel hadrdgiorda ytor, lutningar och andra para-
metrar som inverkar pa avrinningsférloppet. Man kan di antingen an-
vinda en komplicerad modell med Schablonméissigt valda ingangsdata

eller en mer overslagsmissig berdkningsmodell av typ rationella metoden.
Det dr angeliget att analysera olika modellers anvindbarhet med hinsyn
till omfattningen av och kvaliten pd tillgéngliga ingingsdata. I detta exa-
mengarbete undersoks synteliska enhetshydrografmetoden, Parameterval
analyseras med ulgdnggpunkt fran nederbdrds-avrinningsmitningar ut-
forda i “agvattenprojektets avrinningsomriden. Eveniuellt kan dven pub-
licerade métningar pd andra avrinningsomriden uinytijas. Resultatet kom-

mer senare att jimféras med en liknade analys utférd pé en strukturbeskri-

van;:le, datormodeil,

Viktor Arnell . Bven Lyngfelt



1 ENTETSHYDROGRATEN

1:1 Teoretisk beskrivoing

‘Teorin fér enhetshydrograten framlades 1932 av Sherman, Enhetshydrografen
for ett avrinningsomréde anger sambandet mellan ett effektivt regn, vanligen
1 mm, och motsvarande avrinning. Med ett effektivt regn menas den del av

ett regn som avrinner som ytvatien,

En typisk avrinningshydrograf {or ett koncentrerat regn, enligt Lind-Falken-
mark (3), representeras av en kurva med sned férdelning och ett enkelt ma-
ximum fig. 1.1. Denna kurva bestdr av 3 delar: en inledningsdel AB, en

vixande del BC och en avtagande del, recessionsdelen, CD,

THd
Regn-
intensitet
Avrinnin
g A o
A B —2-
Tid

Fig, 1.1 Avrinningshydrograf

1:2 o 7 Farutsitin ingar'

Metoden bygger enligt Eagleson (2) och Rahm-Sjéberg (4) pa foljande forutsitt-

ningar:

1. Det effektiva regnet skall vara jimnt {6rdelat éver sdvil hela det aktuelia
avrinningsomradet som den valda tidsperioden,

2. Varaktigheten fér den direkta avrinningen riknat fran regnets slut Ar
konstant, oberocnde av regnmiingd och varakiighet.

Hydrografens ordinator dr preportionella mot avrinningens totala volym.

i
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4, Den direkta avrinningen erhdlls som en linedr kombination av effektiva

regn.

1:3 Konstruktion av enhetshydrografen

Enhetshydrografen for ett effekiivt regn med varaktighet tr’ bestéims med
hjdlp av en eller flera observerade avrinningshydrografer med tillhorande
regn. Effektiva regnets varaktighet ('tr) kan for metoden som sadan viiljas
godtyckligt. Man kan saledes tala om 1 min hydrograf, 2 tim hydrograf osv.
Valet av 'tr blir siledes beroende av dndamélet med enhetshydrografens upp-
rittende samt tidsupplésningen i gjorda observationer. En avrinningshydrograf
fran ett kort och intensivt regn dr det mest énskvirda vid uppréittande av en-

hetshydrografen. Lind-Falkenmark (3) anger 2 metoder f6r enhetshydrog-
rafens framtagande,

I den ena metoden loses ekvationssystemet

n
i .
Q= & U . T ¥
n P n-i+l i
i=1 ,
dér ii = regninteneitet under tidsperiod i
Ui = enhetshydrografens ordinata vid tidpunkt i

¢ = avrinpingen



Elvationssystemet 61 ett regn som varar i 2 tidsperioder blir da

= Uply | @, 7 Uplhy T UL 4
Qg = Ugiy + Uiy Qo1 ” Uply
Qg = Ugly + Uyl
Q, = Ugi, + Ugi,
Q
A
o
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Fig. 1.3 Bestimning av enhetshydrograf ur observerad hydrograf.

Det finns n obekanta och n + 1 ekvationer och allisa ingen entydig 16sning, For

att erh&lla en 1&sning kan minsta kvadratimetoden anvindas.



I den andra metoden, S-hydrografmetoden, konstruerar man forst fram S-hyd-

rografen som representerar avrinningen fran ett effektivi regn med oéndlig

varaktighet och konstant intensitet (ir)' Genom att forskjuta S-hydrografen

tidsintervallet

ursprungliga,

‘tr och sedan subtrahera den forskjutna S-hydrografen fran den

fis enhetshydrografen {or ett effeldivt regn med varaltighet

t. och intensiteten j’r"

q

X,

e s LI =

_tj

g

Fig. 1.4 Bestdmning av enhetshydrografen ur S-bydrografen



2. SYNTRETISKA ENHETSHYDROGRATEN

2:1 Allmiént

Syntetiska enhetshydrografen skiljer sig fran den "vanliga" enhetshydrografen

pd s sitt, att ndgra data rorande regnintensiteter eller avrinningar inte
behdver dramtagas [6r dess konstruktion. Istdilet anvinder man sig av
omrideskarakteristika gisom area, topografi, valtendragens lutning,
tdthet och magasinering, De parametrar som skall tagas fram for syntetiska

enhetshydrografens konstruktion &r enligt Snyder {1) féliande:

qp = maxflodet
-T = totala varaktigheten
'tp = tiden fran mittpunkten av regnets varaktighet till tiden

f6r maxfléodets intrdffande (f6rdréining)

For att fastliagga formen pa hydrografen har Eagelson (2) uppskattat virden

pa varaktigheterna (W) vid 50 resp. 75% av maxflédet.

Ip
—/\
. 5 tid
I
T W |
- D R —
Fig. 2.1 Definition av parametrar i synietiska enhetshydrografen
212 Be'rékning'év pai-ame'trar

F6r att fa {ram de olika parametrarna som ingdr i berikningarna, har vi
anvént oss utav de formler som Snyder (1) och Eagleson {2) har stallk upp
om inte annat anges. Dessa formlers kenstanter, ir konstmuerade s& att
de passar det engelska matisystemet, Vi har darfdr transformerat om
dessa till [6r Sverige mer passande enheter, (bil 1), Dessa konstanter

har Eagleson och Snyder tagit fram genom alt analysera avrinningar frin ett

o



stort antal a.vrinningsoljnréden med olika ytor och topografi, Konstanterna

varierar naturligtvis fran omride till omride, varftyr Eagelson och Snyder
har tagit fram medelvéirden, Dessa virden bsr siledes anvindas med visgs

reservation, Det bidsta hade varit att #6r Var-je typ av omraden analysera

fram dess speciella konstanter,

2:21 Férdrojning 'tp

Tiden mellan mittpunkten pa det effektiva régne'ts varaktighet och maxflddets

intrdffande &r lika med sanman av flyttiderna pd marken och i ledningarna,

Flyttiden pa marken dr svar att uppskatta. Den beror bl a av markens lutning,
typ av yta och pa avstandet mellan brunn och den tidsmissigt mest avlidgsna

punkten. Aven andra faktorer, som inte tas upp hir, torde pdverka flyttiden.

Flyttiden pad marken uppskattas enligl Weijman-Hane (5) ur formeln

_ 2
1 = k t
dér
1 = flytetridckan i m
k = en konst enligt tab. bil. 3.
UN = flytiid i min

Ilyttiden i ledningarna beror av hastigheten i dessa samt ldngden av ledningen. |
Hastigheten som &r en funktion av ledningens lutning bestims med hj&dip av

Colebrooks-~diagram (bil. 2),
Flyttiden i iedningen uppskattas ur formeln
. . L
by =
v
dér

v = medelhastighet i m/s

1. = ledningen lingd i m



2:22 Avrinning: q, @

Det maximala flodet fér 1 mm effektivt regn erhalls som

_ Qmi}g
P A

g = KI,=914 1

0
dar

q, = maxflédet (/s . ha)
Qmax = maxflodet (1/s)
A = omridets area (ha)

I, = medellutning (m/m)
K = fitde {1/s « ha)

Medellutningen bestdr av tv&delar, dels markytans medellutning IM dels

dagvattenrdrens medellutning IT . Markytans medellutning erhails som -

H
I = il
Moy
didr
H = viktad medelhéjning, framriknad som arean under kurvan i
area- hijddiagrammet {bil 5b) dividerad med omradets totala area,
I = viktad medelldngd, framriknad som arean under kurvan i

area-ldngddiagrammet (bil 5¢) dividerad med omridets totala area.

Dagvattenledningarnas medellutning erhalls som

2L
oS
i
dir
I, = delledning i:s lutning

i
Li = delledning i:s ldngd

Medel lutning, 'ED har vi {att genom att vikta de olika medellutningarna med

medelflyttidernag.

Cddar

fyg = volinets fiytiid pd marken

-
1

= vaittnels Tiyttid | ledningarna



2:23 Varaktigheter 'I', W

Samtliga varaktigheter fis som en funktion av 0,

e 430
W=7 =.02 = -
9p I
‘ C, 150
W50 - qJO - q.
p '
w Cuss 90
75 q ]
' p p

dir Ci har dimensionen min- s - ha/l,



3 OMRADESBESKRIVNING
P4 bilaga 4 finns en karta som visar i vilken rikining fotograflierna #r tagna.
3:1 Lige-

=

Det omréde som vi har anvént ogs utav, for att genomftra vara modellberikningar
med avseende pa yvivaltenavrinning, #r beléget i Bergsjon, en stadsdel i norra
Goteborg., Omradet ligger pd en bergsplatd ungefar 100 m 8ver havet och har en
area av 16 ha. Begrinsaningslinjerna = vatiendelare utgdrs dels av Bergsjévigen

i Oster (bild 3.1), dels i l'llOl"l" av en skogsklidd bergskam som i halvcirkelform
utgér en naturlig griins mot narliggande omraden (bild 3.2) och dels i sydvést

av bostadshus som léper i en cirkelsektor (bild 3.3). Bebyggelsen bestar

av 4 st 6-vaningshus, 5 st 3-vAningshus (bild 3,4} och etf képecentrum i en

vaning,

Dessutom finns 2 gt parkeringsdick (bild 3. 5), en telestation, en kiosk, en
véindplats for bussar (bild 3,6), en vinthall for spirvagn, samt en bollplan

(bild 3.7) och ett stort grénomride mitt i omradet (bild 3. 8).

3:2 Marklutning

Se hypsografisk kurva bilaga b a-c.

Lutningarna &r relativit stora i bergspartierna, medan de orérda omradena i
nirheten av husen lutar ganska méttligt. FExempelvis lutar skogspartiet i norr
mellan 25 O/00 och 500 O/ob (se bild 3, 2) medan grédsmattorna och asfalt-
ytorna runt husen gtrax stder om skogsomradet lutar ganska mattligt, mellan
1 O/oo och 50 6/00 (se bild 3.4 och 3, 8) med vissa smirre avvikelser i bada

fallen.

3:3 Markfsrhallanden

Omradets ytor bestir till stérsia delen av orérd mark, speciellt i norr och
viaster, och av asfalterade ytor. Criasmatior har ocksa en stor andel, fére-
tradesvis i centrum av omrddet. Tabellen nedan visar andelen mellan de

olika marklérhillanden som dominerar omradet.

Ordrd mark 4,614 ha
Asfalt 4, 467 ha
Grisyta 3, 546 ha
Takyta ' 1,628 ha

truoktur

I skogapartierna hestfr ic 1 oftoat o i OFe
skogspartierna hestir jorden oftast av harr i forruilnelse vilket blandat med
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annan humus ger en starkt vattensugande jord, som maganiserar stora mangder

vatten.

Ofta sticker berg upp ur griasmattorna vilket medger att vatten kan infiltreras
i kanten mellan berg och jord. (se bild 3, 8). Mellan husen f6rekommer bl a
planteringar och plattbelagda ylor {se bild 3. 8). Skarvarna mellan plattorna
ar i vissa fall ndgra centimeter breda, vilket ger mdéjilighet till infiltration,
De sandytor som fdrekommer dr oftast iﬁirt packade med finkoruningt material,
med undantag av sandlador fdr barnen diar dels sanden dr uppluckrad i ytan

dels en trisarg begrinsar avrinningen.

Betongbelidggningarna dr kvastade med ingjutna rénnor fér vattenavliedning

till brunnar,

Rabatter och buskar har en mycket varierande tdthet men har samma jord

som gridsmattorna.

Asfaltytorna dr mycket homogena vilket innebir att det inte f6rekommer halig-
heter dir vatten tydligt licker ned. Vatten férsvinner dock ner pa en del

stédllen i det drénerande lagret strax under asfalten.

Takytorna bestér av papp och har lutningarna 22 % och 41 %. Detta giller
dock ej livemedelshallen, korvkiosken, SI.-kiosken och televerkets kiosk

vilka har nistan plana tak.

3:4 Ledningar ‘
Ledningssystemet bestar av betongrér med diametrar varierande mellan 225 mm
och 800 mm. Den mest férekommande diametern dr 225 mm, 800 mm:s
ledningen &r en transportledning mellan samlingspunkten £6r delledningarna och

ned till métstationen fér avrinningen.
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3:5 Fotografier

Bild 3.1

Bergsjovigen,
vatiendelare | éster.

Bild 3.2

Bergskam,
vattendelare i norr.

Bild 3.3

3-vanings bostadshus,
vattendelare i sydvist.
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Bild 3.5

Parkeringsdick.
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Bild 3, 6

T

Vindplats for buss,
stor asfaltyta.
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Bild 3.7
L.ekplats med bolliplan,

RBild 3.8 Ordrt markparti i centrum av omradet.,

Bild 3,9

CGArdsplan mellan
3-vaningshus.
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4 MATUTRUSTNING
4:1 Regnmitning

Tér att simulera avrinningskurvor med hjilp av syntetiska enhetshydrografen
har vi frin en regnmitare tagit frammitdata frin ett visst antal regn. Denna

regnmitare régistrerar nederbédrden enligt system Heltmann (flottérprincipen).

4:11 Regnmitarens uppstallning.

Mitaren dr uppstilld i centrum av férstksomradets vattendeiare. Oster om
mitaren ligger en lag affirsbyggnad, Uppstillaingsplatsen dr relativi skyddad

och omges ej av ndgot hégre stdrande [bremal,

- Matplatsen &r inhingnat med ett 2 m hogt staket, (bild 4.1}

4:12 Regnmitarens funlktion

Nederbdrden samlas upp i en trati, med en area pa 200 cmz, och leds ner i

ett flottdrhus. I flottérhuset flyter en flottor till vilken &r kopplat ett ritstift,

Vid nederbdrd hojer sig flottéren och ritsiiftet ritar en kurva éver den
ackumulerade nederbérden som funktion av i{iden pa ett avldpande papper.

Genom att flottérhusets area 4r mindre &n uppfangningstraitens area fr-

storas nederbérdsméngden Atta ganger, Nir flottdrhuset d4r fullt tdms det genom en
hidvert (témningstid 10-15 sek. ) ner i ett kdrl p& botten av métaren. Mitarens

principielia utseende framg?ar av fig 4.1.

Uppfingningstiratt (200 cm?)

Diagrampapper Ritstift
— IMlottér
Hévert
Flottérhus
Karl —— S Fig. 4.1

A B A v s sy

g, 4.1 Nederbdrdsmitarens principielia uiscondes,
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Framdrivoingshastigheten hos diagrampappret dr 40 mm/tim vilkket medger
utvirdering av nederbodrd for tidsintervall ner till 2 - 3 min. I vAr utvirdering
har vi vali tidsintervallet 3 min. Nederbdrdshéiden kan utvirderas i tiondels

mm. Exempel pa en registrering framgar av fig. 4.2,

Tig. 4.2 Txempel pa registrering av regn.

Vid varje servicetillfille markeras exakt klockslag p& remsan och vatten-

méngden 1 uppsamlingskirlet konirollmites.

4:2 Avrinningsmétare
" For alt f& fram ett resultat har vi jAmfort de berédknade avrinningskurvorna

med de verkliga fér varje regn, I’8 detta sitt kan vi s#iga hur vil aevrinningen

simuleras med hjilp av syntetiska enhetshydrografmetoden.
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Dessa data har vi fatt frin en métstation som kontinuerligt miter avrinning

frén forssksomradet.

421 Avrinningsmétaren ldge

Dagvattenledningarna fran avrinningsomradet samlas i en gemensam utlopps-
ledning i omradets $stra del, Dér dvergir ledningen ¢ 800 i en bergsravin,

I direkt anslutning till utloppsledningen finng tva dammar fé6r uppméitning

av avrinningsflédet, Den ena dammen dr f6r uppméiining av sma fléden,

den andra for stora fléden, Vi har enbart anvint oss av data {rdn dammen fér

stora floden, bild 4. 2).

422 Miaistationens funktion

I anslutning till resp. damm finns bandskrivpeglar av typ OTT Kempten.
Stora mitdammen dr uppbyggd av liggande rdspont pd reglar. Tétningen
mot berg dr utférd med betong. Sjilva mitéverfallet bestar av en skarp-
kantad aluminiumpliat med 120% vinkel. (Thompson dverfall), Pegeln &r
utrustad med en flottér, ¢ 250, och Aterger hdjdvariationerna i skala 1:2, 5.
Vid service pa pegeln antecknas exakt tid pd pappersremsan. TFlédet dver

dverfallet har vi beridknat med hjilp av foljande formel:
8 [T x o 5/2 3/2
Qs 22 . tg(d/2)h (/u0+kh )

diar k och/z. ar konstanter,p #r vinkeln i éverfallet och h &r vattenhéiden i meter,

Enligt tidigare kalibrering dr k = 0, 25 och/L!O-T 0, 6.



4:3

Biid 4.2

Méitstation {6r
avrinning.

Fotografier

Bild 4.1

Regamétare.

17.
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5. BERAKNING AV SYNTETISKA ENHETSHYDROGRAFEN FOR
OMRADET
Vi har valt att berikna syntetiska enhetshydrografen f6r eit enhetsregn med

3 min varaktighet och en volymn av Imm. Alla lédngder, hdjder och areor har

vi med hjilp av linja}l, héjdkurvor och planimeter mitt oss till pa kartor

(skala 1:1000) som Janis (6} har framtagit.

5:1 Fordrdjningen, 'tp

For att f& fram {6rdréjningen, 'tp, behdver vi kiinna till flyttiden dels pa
marken, ‘tM, och dels i ledningarna, tL'
5:11 Flyttid pa marken, b

Flyttiden pa marken dr den tid det tar f6r vattnet att rinna till en brunn, Pa

hela omradet finns 477 st brunnar, vilket medfdr att varje brunn i genom-
enitt tar emot vatten frin en yta som 4r 338 m2. Denna yta har vi ansett
som cirkuldr, saledes hlir radien lika med den aktuella flytstrickan
r=1=10,35 m. Flyttiden f6r denna stricka uppskattas enligt tidigare med

formeln

dér

k = £y, Py)

Marklutningen, I,,, fds som I,. = iy =47,8%/00. (3il. 5 a b ¢) Avrinnings-
> v S S » Vil

koefficienten, T = 0,43 enligt bil. 10 for hela omradet, D& de flestia
brunnar ligger i asfalt eller betongomraden har vi valt fo = 0, 65, Med
dess ingangsvirden i tab, (bil. 3) fis efter extrapolering k = 0, 65.Detta
medfor att i), = 3, 99 min,
5:12 Flyttid i ledningarna, 'tL

Dagvattenledningarna har vi delat upp i tvd delar (bil. 7). En del {1} som

bestdr av flera delledningar i omridet samt en del (2) som transporterar
vatinet frén omradet {ill métpunkten f6r vara flodesmitningar. Flyitiden

fas ur formeln

- b

diar], 4r medelflytstrackan i ledningarna framiaget enligt bil, 6 a b. V dr
vatineis medelhastighet uppskattad enligt Colebrooks diagram {(hil. 2)

samt korrelktionsvirde for delvis fylld ledning {(bil, 5). Ingingsvirdena
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'till Colebrook diagrammet, ledningslutning och ledningsdiameter, har vi
beridknat med hjilp av Janis (6) uppmiétta virden. Vi har anvint oss utav

medellutning och medeldiameter som erhdlls ur nedanstdende formler

EN-L ) CEL Gy
LT ET; oc Pm " T,

som ger med lingder och avvigningar uppmiita inom forskningsprojektet:

- O . PR}
I, =383 /oo Iy o= 86 /oo
och enligt bilaga 8:
¢m1 = 285 mm Qng = 800 mm

Med ett antaget fyllnadsdjup i ledningarna av 0, 5 d fas enligt V 4¢ :\{fﬁ . konst.

Vap -t Z4bmfs =t 2,14 min
Vapz =5, 9mfs = t o = 0,53 min
5:13 Total tidsférdrdjning, 'tp

ben totala férdréjningen blir.

t, =ty ttg Tl = 6 66min

5:2 Avrinning g, Q

For bestdmning av det maximala flodet behsver vi enligt tidigare veta omrédets
area samt omradets medellutning, Omradets area har uppmitis till A = 16, 01 ha
Medellutning, I, har vi beriknat utgaende | frdn markens lutning och lut-
ningarna i ledningarna i sjdlva omradet. Ledningen som transporterar vatinet
frén omradet till var kontrollpunkt har inte medriknats pa grund av att det
‘pé& denna stricka inte tillkommer ndgot extra vatten, utan vattnet som transgporte-
ras d4r det som kommit frin omradet, Denna stricka kan alltsd inte forindra

totala flodet i ledningen. Medellutningen, T, erhalls da som

RS S T 1
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44,5 U/oo.

N

Med tidigare beriknade varden pd lutningar och flyttider fis IO

Maximala flodef kan nu bestimmas som

QUrax = 914 . IO . A =650 1/s eller

= 40,7 1/sh
a, /sha

5:3 Varaltigheter T, W

Varaktigheterna dr en funktion av qp och blir

430

W = T = ZID = 10’ 56 min
0 . q
P
. - 150 _ , .
Wf5o R = 3,68 min
: P
‘ 3 " 980 _ .
W75 = _q; = 2,21 min

Nu har vi siledes berdknat samtliga parametrar som erfordras fér alt synte-

tiska enhetshydrografen skall kunna konstrueras,

Vi har beriknat: (1 mm regn under 3 min)
tp = 6,66 min
Q = 650 1/s
W, = 10,56 min
WSO = 3,68 min
W,e = 2,21 min

Med dessa parametrar far hydrografen féljande utseende:
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6. JAMTPORELSE MELLAN BERAKNAD OCH VERKLIG AVRINNING

Tor att kunna gdora en beddmning av resultatet av enhetshydrografen med til-
lampning pa omradet i Bergsidn har vi jamfort vara framriknade kurvor med

de avrinningskurvor vi fatt fram genom méatningar av regn och avrinning.

Genom att fran ett regn ta bort den del som inte avrinner frén ytorna, fir man
fram det effektiva regnet. Anledningen till att inte allt avrinner &dr t ex maga-

sinering, bortdrinering, infiltration, att hela omradet inte medverkar osv.

Bftersom vi vet regnintensitet och omradets yta kan vi da fa fram den totala
mingden regn som fatler dver omridet, Ur avrinningskurvorna kan vi, genom
'p]_ahimetrering, fa fram den mingd vatten som ur dagvatteniedningen ldmnar
omradet, Genom att fér varje regn dividera avrinningsvolymen med regn-
volymen, erhiller vi vzirje regns effektivitet. Medelvirdet av dessa elfektiviteter
for de valda regnen blir 26, 3%, (bil, 9). Att ur omradeskarakteristika beridkna en
sadan volymavrinningskoefficient 4r mycket svart, och nigon litteratur om detta

har vi ej patriffat,

Vid beridikning av avrinning fran regn med hjélp av enhetshydrografen har vi
anvint oss av varje regns verkiiga effektivitet, Denna effelktivitet har vi multipli-
cerat med varje regnintervall i ett regn. P& s3 sdtt tar vi bort procentuellt

lika stor volym av varje regnintervall, é;

regn-
intensitdt

effektivt regn
&l ej avrunnet regn

Fig, 6.1 Avrinningen procentuellt liln for varje regnintorvell,
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Det finns flera andra s&tt att ta hiAnsyn till effekiiviteten, bl a har vi undersokt:
1) att ta bort en viss konstant méngd av varje regainteryall_(fig. 6.2) och 2) att

effektiviteten tkar med tiden (fig.6.3.)

regn- /s
intensitet

S tid
--- medelintensgiteten multiplicerat med avrinningskoefficienten

-—-=-~reduktion m h t att vissa regnintervall &r mindre #n medelvirdet
enl. ovan, '

Fig. 6.2 Avrinningen bestar av en konstant mingd av varje regnintervall

effektivitet
N

\

L _ ., tid

By p— e e ;
| '; '

- Tig. 6.3 Effektiviteten varierar med tiden p& ett regn.



24,

Svarigheterna var vid forsta fallet att vid langvariga regn férsvann flera
regnintervall p g a att man mdaste ta bort en viss total méngd, Detta gjorde
att sy‘nte'tiska enhetshydrografens form inte alls stimde med de uppmétta
hydfografernas och det beriknade toppvirdet bie\} for hogt., Det andra fatlet
vid skande effektivitet, var svirigheterna att bestimma hur ldng tid det

tar innan effektiviteten har ndtt sitt max-virde, vilken effekiivitet den
forsta regnstapeln har och vilka maxeffektivitet man kan rdkna med. P8

grund av att denna osikerhet uteslst vi denna metod.

Pa bilagorna 11 - 22 har vi lagt in de beriknade avrinningarna tillsammans med
den verkliga avrinningen. Som resultat av detta har vi sett att formen pé

den beridknade avrinningen stdmmer vil Sverens med den verkliga, Tiden {6r
toppvirdets intréaffande dr i de flesta fallen bra, men det finns starkt avvikande
fall ocksa. Vad som dr viktigast nir det gom hidr ror sig om avrinning fran

ett enda omréade dr toppvirdet och i viss mén formen pa avrinningskurvan,



7. ' STATISTISK JAMFORELSE

7:1 Statistiska metoder

For att skaffa oss en uppfatining om syntetiska enhetshydrografens noggrann-
het har vi gjort statiska jAmitrelser mellan de uppmétta hydrograferna och
de hydrografer med verklig effektivitet som rdknats fram med hjilp av
syntetiska enhetshydrografen. Vi har anvint oss utav tre olika jamftrelser
som tidigare anviints fér att fa fram hydrografers kareltion och finng bheskrivna i (8),
Med de tre metoderna fir vi fram
Correlation Coefficient, R

Special Correlation Coefficient, Rs

Integral Square Error, ISH

7:11 Correlation Coefficient., R

Om det antages finnas ett linjdrt samband mellan den observerade hydrog-

rafen och den framréknade &r den linjira korrelationskoeificienten definierad

enligt foljande: i
N((f o.c.j _ (§ o) (S C.
T 11 ol 1 T 1
R = L=1 ME_—]. i=l 7
_ 2
' i

9 TN 2 N N 2
N 0° /2 o £ Cc” {4 ¢ ]
i=1 * =1 ! i=] i=1 !
-.-w - ~
{',

dir

N = an'tal ovservationer

Oi = ghserverade virden

Ci = framriknade virden i = regnnr, i

Koefficienten R har f6ljande egenskaper
1} -1#RZ+1
2) Ju ndrmare viardet pd R dr +1 eller -1 desto bitire &r
Korrelationen
3) Ett virde pd R i niirheten av O anger att det inte finns

o) .
nagon kerrelation.

7:12 Special Correlation Coefficient, RS

Den speciella korrelationskeoefficienten definieras som

J 2
23 oc, - % C
O i)
8 2 o
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Koefficienten RS, har féljande egenskaper:

1) RS = + 1
2) RS = + 1 om Oi =Ci féri =1, N
) RS = om Ci = -ZOi

7:13 Integral Square Error, ISE

ISE definjeras som '
eI 9 |1 /2
Z (Oi -Gy

o=l
ISE = : x 100

Ju mindre IbE &r desto béttre stimmer hydrograferna verens,

7:2 Jimforesle mellan observerad och framriknad hydrograf

Vi har funnit det l&mpligt att f6r den statiska je‘imférelsén anvinda oss
utav parametrarna maxfléde (Qmax), volym (V) samt tiden fran regnets

bérjan till maxflédets intridffande (1').

For att f& ett matt pad vad som #r bra och dilig dverensstdmmelse har vi

anvint oss utav de i (8) uppstdllda intervallen:

0,99 =R, R_<1,00 Utmirkt

0,95%R, R_ <0,99 A Mycket bra
0,905 R, ffs <. 0,95 Bra

0,85 R, RS‘"- 0, QU Tillfredsstillande
0,00+ R, R < 0, 85 . DAlig

0,0 %< ISE =:3,0 % Utméarkt
3,0%~1SK-26,0 % Mycket bra

6,0 %< I1Sm=+10 % ) Bra

10 % <« ISE = 25 % Tillfredsstillande
25 % < ISE Dalig

Far vara tolv olika hydrografer har vi fatt f6ljande virden: {se bil, 23)



R R ISE

s
Maxflode, @max 0,96 0, 96 6, 6%
Volym, V ' 0, 99 0, 99 3, 3%
Tid, T : 0,93 0, 96 6, 5%

Alla statistiska viarden pa Sverensstidmmelsen mellan observerad och fram-

riknad hydrograf hamnar i intervaliet ""Bra" eller bittre, .

Den ortréffliga dverensstammelsen vad géller volymen faller sig helt naturlig,
eftersom vi i vara ber#kningar har anvéni den verkliga effektiviteten pd av-
rinningen., Ndmnas bér ocksa att &nnu bitlre maxflédeskorrelation troligen
hade kunnat konstateras om regets effektivitet som funktion av regninten-
~ sitet och tid hade varit kédnd.

/
Den nagot simre tidskorrelation kan bero dels pa att regnmitaren och flides-
mitaren inte registrera pa ritt klockslag dels pa att vara berdkningar av

flyttiden inte &r exakta.



8. DATAPR OGRAM
8:1 Ailm_éi_rlt;

For att vi skall kunna préva flera olika regn och effektiviteter, och dirigenom

kunna fa fram ett bitire resultat, har vi gjort ett dataprogram. Detla program
riknar fram avrinningen fran ett regn, med hjilp av en given enhetshydrograf
och givna effektiviteter. Med hjilp av ett dataprogram kan vi dven rékna fram
mera komplexa regn, Hur programmet dr konstruerat framgar av flédes-

schemat pa sidan 31.

8:2 Indata

Ur gyntetiska enhetshydrografen f&r man fram virden fér olika tidsintervall,
Dessa vdrden skall vart och ett multipliceras med de olika effektiva regn-
intensiteterna, Defta ger en mingd avrirmingsvéirdeﬂ, som skall adderas pa
s8dant sitt att man fir en férskjuining i tiden i enlighet med hur det verkliga
regnet ser ut. Indatavirden ur syntetiska enhetshydrografen blir de virden
som motsgvarar de valda tidsintervalien. Da maxvirdet pd enhetshydrografen
oftast ligger inom ett tidsintervall maste dven detta medtagas, For att fa
kontinuitet i programmet maste man da dven ta med virden mellan de dvriga
tidsintervallen, sa att tidsforskjuthingen i intervallen stdmmer med den

tidsforskjuining som maxvirdet ligger inom sitt intervall,
Om maxvirdet inte ligger inom ett tidsintervall utan pa grinsen mellan tva
skall man &nda ta med ett virde mellax/n,,,varje tidsintervall, da programmet

8r uppgjort for att ta hdnsyn till virden inom ett tidsintervall,

8:21 Specifikation av indata

Kort nr 1 betecknar antal regn, formatet tvd heltal.
Kort nr 2 betecknar antal virden i enhetshydrografen, formatet tva heltal.

Kort nr 3 anger vérden pa enhetghydrografen, 20 virden per kort, med format

fyra helfal.

Dessa tre kort skall ligga f8rst da de 4r samma fér alla regn inom samma
omrade. F&r de olika regnen blir indata enligt nedan:

Kort nr 4, det férsta talel anger hur ménga regunintensiteter detla regn har,
format fyra heltal, Det andra talet betecknar hur ménga tidsintervall som

maskinen skall rikna. Delta ridknar man ut genom f6ljande formel;



2(a~1)+b
a = antal regnintensiteter _
b = antal virde na enhelshydrografen

Det sista vidrdet anger hur manga olika effekiiviteter som skall medriknas,

vilket blir samma som antatet regﬂintensi'tetef, format 4 heltal.

Kort nr 5 angef de olika regnintensiteterna i mm/hr, 12 st virden p& varje kort

format 3 heltal + 1 decimal.

Kort nr 6 anger ar, man, dag, tim, min. Tva siffror f6r varje, t ex
T4 08 08 14 15,

Kort nr 7 anger effektiviteten i % {6r varje regnintensitet, 12 st pa varje

kort, format ett heltal + 3 decimaler,

8:3 Utskrift

I utskriften {&r man ut avrinningsvirden i 1/s som plottas i diagram,
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| 31.
Flédesschemsa

Csrane )

Regn, enhet, eff, avrinn, stapel, ar,
mén, dag, tim, min, Nstyck

1
BN L

in N styck regn, enhetshydrograf //

_._/._.-_.S.kri

v tabellhjvad __/

. I,
______q___w.__..<.r k =1, Nstyck__ 7

gor berdkning f6r Nsiyck regn

indata.. . ’

sta p_:e,lilékl'te't = 0 k

-0

goér berdkningen fér varje regn-
intensitet
[

multiplicera enhetshydrografen
med varje regnintensitet
mil?ﬁijfl‘t__l_mi

stapel (IT) = regn (I) ~ enhet (L) = eff (I) /20 I
[P SO
LML =M+2N]

e

berdkna avrinningen for varje
R tidsintervall
L@Y?i{)&.(Tl? o |

,,,,,,, e

I =1, Nregn />

{ a

| avrion (1) =

n (T) = .ati:‘»_po} {I, ) + Avrinn(T)

__/m;}i_z:':i_y tabe




DATAPROGRAM

e T

32,

EIMENS VLN REGH(EﬁﬁyFﬂFETi23i;ﬁFFI595yﬁVRINN(ilE§vS?ﬂPEL{SCellé?

THTFECER ARGMANGDAG TIn PIN, T ENHET
NEAT 150, NSTYOK -
REAT 160 NENFEY

REAL 1ILL0E ﬂzfaabzgu-l,n¥ﬁir7}
PYINT 210

nC AT v-lyﬁ&?vrﬁ
READ 100 NMNEEGN, N ic9hEFP
gFAD ifu,(Pt”m{J)g‘ y NRTGN D

2v AL lC AF-.q.n?\yu fTE("'gl““I?\
ﬂEﬁf'lQC?ZFFF[JiyJ:lvNEFF}
L BD 121450

B0 a0 J=le1l®

5%

™~

e

&1

PRSI NI o B
2 O e

oy
I3 o

| S R Gy S R
ooam
)

o

STAFTL{ 1+J0)=0

o=y

B2 20 V=14MREGH
T=04v

1N =1 ;hENHET
T=T+1

STAPELL s TI=REGNLIJHENFETILI#EFF(IY/ 20

CONTTARLT
Moo M 2

CCONTIRUE

NG 20 T=1,N71D

AVRINMN{TYI=Q

TCOAT Tl ATERH

AVRIANE V) =STAPEL{T s T AVREINNLTY
COMNT FRUE

COMTTIALE

ORINT ?C*'Cf!\f?v”l\hs‘:lx_ﬂv]i?"-'WVIN
PRIAT 205, [AVRINNIT I T=1:ATIM
CORYINLE

FORMAT (214}

FTOREAT (B12)

CCRMAT 11ZF€,1)

FOEMIT {z20714%

FIRMAET {12F5H,.3)

FOaMeT (121

ECRMLET 412}

EORMAT (ffféﬂxgaxﬁﬁtw RS TEKMISKS HOGSKCLA®
AT REOCGSUONY /60X, SBERAKNING AV AVRINNING

v/ 0K T AVR INNTINGSSTUD IE @
MED HJALP AVE /540K, '

THIYSYRTETISKA ENRETSEYDRCORAFEN® o/ 40X, WARDEN | L/S¥ /) 7
FORMAT (4 /77540 "REGN DENY 51X 912402312 06X %KL 12,834,124/ )

FORMAT 24X BFR.25 /)
£1np

R



8:4 Exempel pa dataprogrammet

Som exempel har vi vait ett regn som 611 den 23/7 - 1973

Detta regn bérjade k1. 13.45 och holl pa till ki, 14.18. Indelat i treminuters-
intervall biir det 11 st regnintervall., Effektiviteten viljes i detta exempel till
26, 3%, vilket var medelvirdet bland de framtagna regnen, som anvénds pa alla

regpnintervall.

Indatakorten kommer nu att se ut sdsom visas pa nidsta sida,

Om man kor dessa virden i datamaskinen far man foljande utskrift.

CHALMERS TPERNTISKA HEGSKOL A

AVEINMIMNGSSTUNRTER T BERGSJON

BERAKNING AV AVRINMIMG MED BJIALP AV
CEYMTETISKA ENHETSHYDROCRAFREN

VARCEN § L/S

REGN DEN 73 723 KL132:45%
0.0 4 .37 6.63 | 16,40 24,17 42¢ 44 47,81 Tl.42

T9e 27 112.08 13247 178173 187.72 206,39 193:13 162 .05

J.éi‘}c ’C}a’; 1‘5.60{:"{! ()1.097 GQQ?Q 650Q3 ‘ffqogl iﬂ":al} 30003
24,67 . 15.67 9.58 4650 2,45 . 0,85 £e17 0.0

Ur denna utskrift kan man rita upp ea avrinningskurva, Toppvirdet (208, 33)
r enligi gsyntetiska ephetshydrografen forskjutet 1,96 min {1 min 57,5 sek)

inom sitt intervall,

Iixemplet &r uppritat pd sidan 35, -
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9 SAMMANFATTNING

I vArt examensarbete har vi med hjilp av ett férsdksomréade, som -ligger

i Bergsjon, en stadsdel i (oteborg, utfért dagvattenstudier., Dessa

studier har tillgatt s& att vi med syntetiska enhetshydrografen har av
framtagna regnvirden berdknat avrinningen fran férséksomradet,

Syntetiska enhetshydrografen har vi rdknpat fram enbart med hjilp av
karimaterial, F&r att kunna 8 en uppfatining om riktigheten i berdkningarna
har vi jAmfért vira berdknade avrinningar med de verkliga f6r varje regn.
Den verkliga avrinningen mits i en damm, dit allt vatien frén omradet
samlas, Resultatet har blivit att de berdknade avrinningskurvorna

mycket vil stdmmer Sverens med de uppnidita,

Tin statistisk jamforelse bhar givit att vid anvindandet av regnens verkliga
effektiviteter dr resultatet mycket bra. Regnens verkliga effektiviteter

har vi kunnat fa fram da vi har regndata och avrinningskurvor,

SvArigheterna i metoden syns ligga i hur man berdknar effektiviteten

och de konstanter som ingdr i formlerna vid framriknandet av enhetshydro-
grafn, Man skall dock tinka pa att svarigheterna med effektiviteten ligger
inte enbart i denna metod, utan giller ga gott som alltid vid dagvatten-
studier. De konstanter som vi i berdkpingarna har anvént oss av, har vi
fatt frin  amerikanska undersékningar, '

Vi tycker att metoden dr bra och att med lite stdrre kunskap om
effektiviteten skulle metoden passa utmirkt {6r dimensionering av
ledningar, da det gir snabbt att rdkna fram den syntetiska enhetshydro-

grafen.och med hjdlp av ett dimensionsrande regn berékna avrinningen.
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- SORTOMVANDLING
Enligt Eaglesson (2) fir man f6r 1 inch = 1 tum effektivi regn:
Avbordningen
Q
q = X 913, 10° - 1
p A :
Varaktigheterna
_ 21,000
W T i
75
3 q?
Weo - 5. ;GO_
P
W = 1006, 000
0 —g
P
dir

q = maxfléde uttrycks i cfs/(mi)2
@ = maxfldde uttrycks i cfs

A = ares uttrycks i (mi)2

I = lutning

W = varaktighet uttrycks i (min)

1 I%frbljz = 0, 109 1/sha

1 inch =25, 4 mm

detta medfor att for 1 mm effektivt regn {as

Q 5
_ .. max _ 2,13, 10, 0,109 _ .
qp =1 '_W_AM" - . 25,4 , - 914, 055 - I
W _ 21,000, 0,109 _ 90,1
b . 2b,4
qp : qp
W . 35,500 ., 0,109 - 152, 3
50 . 25,4 o
. qp , qp
W - 100,000 , 0,109 - 4249, ?,
4] . qp . 25,4 “"E;"]")“

dir

q. = utirycks i 1/sha
Q = yttrycks i 1/s
A = wuitrycks i ha

W= ulirycks § min
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FRIKTIONSFORLUST | RURLEDNINGAR .

DIAGRAM ENLIGT COLEERODKS FORMEL
v g eg [, 28

Vi EETE " e <L

k=10 mm
VATTER 10°C

FRIMTIONS~

FORLUST %o

LEDNINGSDIAMETER mm

FORLUST %e

108
0.s
it
a1

I

777

177

A

N t;“‘g.'

P

ifs

VOLYMSTROM

100
)
2
4

DIAGRAN UPPRATTAT 1955 AV YATIENUTGGHADSRYRAM (BB} KOWSULTERANDE IMGIMIIRES QU ARKITERTER, BOX 5028, STHIM 5
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o
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Tabell £&r delvis fylld ledning

hid cg l cy hid | cq cy
1,00 1,000 1,000 0,550 0,502 0,890
0,990 1,035 1,037 0,525 0,461 0,867
0,950 1,045 1,050 0,500 0,420 0,841
0,975 1,048 1,055 0,475 0,381 |- 0814
0,970 1,050 1,059 0,450 0,343 0,785
0,960 1,052 1,066 0,475 0,306 0,755
© 0,950 1,051 1,072 0,400 0,271 0,725
© 0,925 1,043 1,079 0,375 0,237 0,693
0,900 1,026 1,082 0,350 0,206 0,660
0,875 1,004 1,082 0,325 0,176 0,625
0,850 0,977 1,078 0,300 0,149 0,589
0,825 0,946 1,072 0,275 0,123 0,552
0,800 0,912 1,064 0,250 0,1004 0,513
0,775 0,876 1,054 0,225 0,0797 0,473
0,750 0,838 1,042 0,200 0,0615 0,432
0,725 0,798 1,027 0,175 0,0457 0,389
0,700 0,757 1,013 0,150 0,0323 0,343
0,675 0,715 0,995 0,125 0,0214 0,297
0,650 0,673 0,978 0,100 0,0129 0,247
0,628 0,630 0,958 0,075 0,0066 0,195
0,600 0,588 0,038 0,050 0,0026 0,140
0,575 0,545 0,915 0,025 0,0003 0,078

)Q—viiz‘de. vid berdkning av tid f&r vatten att rinng pé mark: av olika

beskaffenhet, .
“Avrinnings-
koefficieont. : :
Lutning /oo 0,90 0,65 0,50 0,30 0,15
5 1,205
10 1,815 0,389 0,244 0,144 0,090
15 ’ 0,473 0,298 0,177 0,112
20 6,552 0,333 0,200

10,130
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Bil. 5a

BERAKNING AV MARKENS MEDELLUTNING

“Medellutning fas som

[ = omrédets medelhsid
m omradetis medelldngd

Omradets medelhdjd:

Hajdkurva . : Yta (genom planimetrering)
90 m 5130 m2

95 " S 82410 "

100 " 49920 "

105" 18210 "

110" 7790 "

115" 3630 "

120" 300"

Z 167360 = © = 11,2 m

Omradets medellingd

Léngd 7 Yta(genom planimetrering)
1-100m 15420 m?2

0 -~ 200" 58400 "

0 - 300" 120130 ™

0 - 400" 160220 " = T, = 234,3m

[}

' . \ o o} -
Markens medelluthing I = R = 47,8 “/oo0
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Bil 6 a

BERAKNING AV LEDNINGARNAS MEDELLANGD

Langd -

100 m
200 m

300 m.
400 m

500 m

575 m

1

L+ L
o

T

: L“% =

Yta (geno

6, 00 x

32, 50
71, 67

117, 06

142,16
160,10

X

X

oo M

10°

i

m planimetrering)

m

= ledningarnas medellz’ingd inne i sjilva omradet

= den sista strickan ner till:: métdammen = 190,55 m
.= 315,7 + 190,55 = 506,2 m

Fig. Genom att sammanbinda 100 metersintervall pa resp,

_ledningar och planimetrera dess yior fir man fram ledningarnas

medelldngd.
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LEDNINGSDIAMETRAR

mim

q 800

5 1 n_.w¢ £ "{‘“l

55 44 x 10°

tt B 600

" 500

A5

272

45 27 "

79

" 300 28 '
" " 190

" a 85

" " 62

" " 75

" I 107

1t 1 8

" " 160

! " 112

! " 48 875  262,5 "
' 250 15 “ 15 3, 7_5 "
T s

! " 45

! " 150

" " 60

. " 28

§ " 451

' " 117

" ' 132

o L 240

" " -249

" ” 280

“ n 240

H 3 222
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OMRADETS DELYTOR

Omridets totala area 16, 01 ha

Area (A)
Takyta o 1,628 ha
Grisyta o 3,546 "
Betongyta : 0,508 "
Sand-, grus- och makadamyta 0,476 "
Plantering ‘ 0,522 "
Stenplattor och gatsten 0,249 "
Ordrd mark 4,614 "
- Asfalt : | 4,467 "
<. 16, 01 ha
Jiot = 251, = 0,43
‘ A, | '

1

”fg—vérden har erhillit ur Weijman-Hane (5)

Bil.10

Avrinningskoefficient ()
0,9

0,1

0, 8

0,3

0,15
0,70
0,15
0,8

2

50,
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BERAKNING AV MAXFLODESKORRELATION (se kap. 7)

63,
Bilaga 23 a’

0,0/5) C,(1/s) 0,” c,” 0, 0,-c, 2
644 607 414736 368449 390908 1369
103 128 10609 16384 13184 625
248 258 61504 66564 63984 100
274 341 . 75076 116281 93434 4489
234 245 54756 60025 57330 121
434 380 188356 144400 164920 2916
260 315 67600 99225 81900 3025
270 381 72900 145161 102870 12321
124 193 15376 37249 23932 4761
78 68 6084 4624 5304 100
65 134 4225 17956 8710 4761
174 224 30276 50176 38976 2500
2908 3274 1001498 1126494 1045452 37088
R = 0,958
R_- 0,963
ISE = 6, 62%



64.
Bilaga 23 b

BERAKNING AV VOLYMKORRELATION (se kap. 7)

0,m®) | ciunS) 0,” Ci2 0.C, (©, ,(392
510 540 259855 291600 275400 200
65 62 “ 4242 3844 4030 9
189 216 35721 466586 40824 729
168 168 28264 28264 28264 0
171 201 29241 40401 34371 900
220 203 48224 41209 44660 289
272 277 73984 76729 75344 25
124 133 153386 17689 16492 81
100 107 10016 11449 10700 49
57 49 3235 2401 2793 64
43 av 1835 1369 1591 36
154 194 23963 37636 29876 1600

2073 2187 533916 599247 564345 4682

R = 0,994
R = 0,992
ISE = 3,30



INY,

65,
Bilaga 23 ¢’

BERAKNING AV TIDSKORRELATION (se kap. 7)

Oi(min) Ci(min) 012 C12 | Oici (Oi --.C.l)
12 C 14 144 196 168 4
12 14 144 196 168 4
15 17 225 289 255 4
9 11 81 121 99 4
21 26 441 676 546 25
12 17 _ 144 289 204 25
42 41 1764 1681 1722
6 11 36 121 66 25 !
15 8 225 64 120 49
i8 : 17 324 289 306 1
9 8 81 64 7 , 1
15 17 225 289 255 4
186 201 3834 42175 3981 147

il

R. = 0,931

R_= 0,962

ISE = 6,52%
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