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Program for examensarbete i vattenbyggnad 1974: 6 

Teknologerna Hans No)."rgard och Per-Ake Nordberg 

Vid insti tutionen for vattenbyggnad CTH pa.gar sedan varen 1972 projektet 

"Dagvattenstudier i Goteborg". Detta projekt ingar som en del av ett stor­

re geohydrologi.skt forskningsprojekt som studerar urbaniseringens in­

verkan pa ytvattenavrinningen och grundvattenbildningen. En av malsatt­

ningarna med dagvattenstudierna ar att utveckla en 1nodell smn beskriver 

avrinningsfi:irloppet i den urbana miljon. Modellen 'skall bl a anvtindas 

fi:ir dimensionering av dagvattensystem. Den typ av modeller som det har 

ar fragan om (strukturbeskrivande modeller) kraver omfattande ingangs­

data avseende bl a omradets geometri. Ihland maste projekteringar av 

dagvattenflystem ske utan ni:i.rrnare kunskaper Olll omradets slutliga ut­

formning betraffande andel hardgjorda ytor, lutningar och andra para­

metrar som inverkar pa avrinningsforloppet. Man kan da antingen an­

vanda en komplicerad modell med schablonrnassigt valda ingangsdata 

eller en mer overslagsmtissig berakningsrnodell av typ rationella metoden. 

Det ar angelaget att analysera olika rnoclellers anvandbarhet med hansyn 

till omfattningen av och kvaliten pa tillgangliga ingangsdata. I delta exa­

mensarbete unclersoks syntetiska enhetshydrografmetoclen. Parameterval 

analyscras med utgangspunkt fri'tn nederborcls-avrirmingsmatningar ut-

forda i '':J.gvattenprojektets avrinningsomraclen. Eventuellt kan aven pub-· 

licerade matningar pa andra avrinningsornraden utnyttjas. Resultatet kom­

mer senare att jiimforas med en lilmade analys utforcl pa en strukturbeskri­

vancle datormodcll. 

V ikto r Arne lJ. Svcn Lyngfelt 



1 ENI-IETSI-IYDROGHAFEN 

1:1 

Teorin for enhetshydrografen frarnlades 1932 av Sherman. Enhetshydrografc'n 

fOr ett avrinnlngsornradc anger sambandet m.cllan ett effektivt regn, vanligen 

1 nun, och motsvarande avrinning. Med ett effektlvt regn menas den del av 

ett regn som avrinner som ytvatten. 

En typisk avrinningshyclrograf fOr ott koncentrerat regn, enligt Llnd-Falken­

mark (3 ), representeras av en kurva med sned fordelning och ett enkelt ma­

xi.mum fig. 1. 1. Denna kurva be star av 3 de lar: en inledningcode lAB, en 

vaxande del BC och en avts.gande del, recessionsclelen, CD. 

Regn­

intensitet 

Avrinning 

1:2 

----- -------;,. 'rid 

c 

A B 
D ----. 
---------~ 

Tiel 

Fig. 1.1 Avrinningshyclrograf 

1. 

Metoclen bygger enli.gt Eagleson (2) och Rahm--Sjoberg (4) pa foljancle fi:irutsatt-

ningar: 

1. Det effekt:iva regnet skall vara jamnt fi:\rclelat over sav~il hela clet aktuella 

avrinningsomradel. som den valda ticlsperioden. 

2. Varaktigheten for den di.rekta avrinningen raknat fril.n regnets slut ar 

konstant, oberoende av r<;gmniingd och varakl:ighel. 

3. llydrografens ordinator ti.r proportionclla mot avrinningens tob.J.a volyrn. 



Q 

~/2Zl il 

4. Den direkta avrinningen erhalls som en linear !combination av effektiva 

regn. 

1 :3 K<Jnstruktion av enhetshydrografen 

Enhetshydrografen fiir ett effektivt regn med varakti.ghet tr, bestams med 

hjalp av en eller flera observerade avrinningshydrografer med tillhorande 

regn. Effektiva regnets varaktighet (t ) kan for metoden som sadan valjas 
r 

godtyckligt. Man kan saledes tala om 1 min hydrograf, 2 tim hyclrograf osv. 

Valet av t blir saledes berocnde av a.ndamalet med enhetshydrografens upp-
r 

2. 

ratt;:mde samt tidsupplosningen i gjorda observationer. En avrinningshydrograf 

fran ett kort och intensivt regn ar det mest onskvarda vid upprattande av en­

hetshydrografen. Lind-Falkenmark (3) anger 2 me Loder for enhetshydrog­

rafens framtagande, 

I den ena metoden loses ekvationssystemet 

dar 

n 
<&_# 
..r.~ 

i=l 
u ._Ll n-1, 

i. 
1 

ii regnintensitet tinder tidsperiod i 

Ui = enhetf;hydrograferw ordinata vid li.dpunkt i 

Q =- avrinnin.gen 



3. 

Ekvationssystemet for ett regn som varar i 2 tidspcrioder blir d<l 

Ql 
.. ul il Uni.l + U 1 i2 11- .• 

Q2 ~ U2il + ul iz 

Q3 ~ U3il + U2i2 

Q4 -- u i -/- U3i2 4 1 

) 

' 

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

~. 

7 

Fig. 1. 3 Bestamning av enhetshydrograf ur observerad hydrograf. 

Del fi.nns n obekanta och n + 1 ckvationcr och alltsa ingen entydig lOsning. For 

att erhalla en li:isni.ng kan rninsta kvadratmetoden anvandas. 



I den andra metod<,n, S-hydrografmetoden, konstruerar man forst fram S-hyd­

rografen som represenlerar avrinningen friin ett effektivt regn med oandlig 

varaktighet oeh konstant intensitet (ir). Genom all forskjuta S-hydrografen 

tidsintervallet t och sedan subtrahera den forskjutna S--hydrografen fran den 
r 

ursprungl.iga, fas enhelshydrografen for ett effeklivt regn med varaktighet 

t och intensiteten i . 
r r 

q 

. .-·· - .......... 

/ "' ;/ 

/" -r-_S:_ ____ ?, 

Fig. 1. 4 Beslamning av enhetshydrografen ur S-hydrografen 

4. 



5. 

2. SYNTETISKA ENHETSHYDROGRAFEN 

2:1 Allmii.nt 

Syntetiska enhetshydrografen skiljer sig fran den "vanliga" enhetshydrografen 

pa sa salt, att nagra data rorande regnintensiteter eller avrinningar inte 

behover ,framtagas for dess konstruktion. Istallet anvander man sig av 

omradeskarakteristika sasorn area, topografi, valtendragens lutning, 

tathet och magasinering. De parametrar som skall tagas fram for syntetiska 

enhetshydrografens konstruktion ar enligt Snyder (1) foljande: 

q = maxflodet 
p 

· T = totala varaktigheten 

t = tiden fran miltpunkten av regnets varaktighet till tiden 
p 

for maxflodets intraffande (fordrojning) 

For att fastlagga formen pa hydrografen har Eagel.son (2) uppskattat varden 

pa varaktigheterna (W) vid 50 resp. 75"/o av maxflodet. 

q 

- _tr -t-
-_T 

t 
p 

Fig. 2. 1 Definiti.on av parametrar i syntetiska enhetshydrografen 

2:2 Berakning av parametrar 

For att fa fram de olika parametrarna som ingar i berakningarna, har vi 

anvant oss utav de formler som Snyder (1) och Eagleson (2) hnr sliilltr. upp 

om inte annat anges. Dessa formlers konst8.nter, iir konstnuerade sa att 

de passar del: engelska matlsystemet. Vi har darfCir transformerat om 

des sa till for Sverigc mer pasc;ande enheter, (bil 1 ). Des sa konstanter 

har Eagleson och Snyder tagit fram genom att anal.ysera avrinningar fran ett 



stort antal a.vri.nnlngso1T1raden med oli.ka ytor och topografi. Konstanterna 

vari.erar naturligtvi.s fran omrade till omrade, varfor Eagelson och Snyder 

har tagi.t fram modclvarden. Deusa varden bor saledes anvandas med viss 

reservation. Det basta hade varit att for varje typ av omraden analysera 

frmn dess spocie.lla konstanter. 

2:21 Ji'ordrojnlng t ________ E._ 

Tid en me llan mittpunkten pa det effektlva regnets varaktlghet och maxflodets 

intraf:fande ar lika mod rumman av flyttiderna pa marken och i lednlngarna. 

Flyttidcn pa marken iir svar atl uppskatta. Den beror bl a av markens lutni.ng, 

typ av yta och pa avstandet me Uan brunn och den tidsmassigt mest avl.agsna 

punkten. Avon a.ndra faktorcr, som inte tas upp har, torde paverka flytti.den. 

Flyttiden pa marken uppskattas enligt Weijman-Hane (5) ur formeln 

1 = k . 

dar 

1 = flytstrackan i m 

k en konst en ligt tab. bil. 3. 

tM = flyttid i min 

Flyttiden i ledni.ngarna beror av hastigheten i dessa samt langden av l.edni.ngen. 

Hastigheten som ar en funktion av ledningens lutning bestams mecl hjalp av 

Colebrooks-diagram (bil. 2 ). 

Flytticlen i led11ingen uppskattas ur formeln 

dar 

t 
L 

L 

v 

v :~ 1nedelhastighet i 1njs 

L = ledningen Jii.ngd i m 

6. 



2:22 

Det maximala flodet fi:ir 1 mrn effektivt rogn erhiU.ls som 

. dar 

K. I
0 

= 914 

q · = maxflodet (1/ s . ha) 
p 

Qmax = maxflodet (1/s) 

A = omradets area (ha) 

Io = medellutning (m/m) 

K = flode (1/ s . ha) 

I 
0 

Medellutningen bestar av tva de1ar, de1s markytans medellutning IM de1s 

dagva ttenrorens me de llu tning IL. Markytans me de llu tning erha lls som 

dar 

H I = -­M -
L 

'7. 

i''r = viktad medelhi:ijning, framraknad som arean under kurvan i 

area- hojd diagrammet (bil 5b) dividerad riled omradets totals area. 

L- = viktad medellangd, framralmad som arean under kurvan i 

area-langddiagrammet (bil 5c) divi.derad med omradets totala area. 

Dagvattenledningarnas medellutning erhalls som 

dar 

'r.L. !-- 1 1 

rLi-

Ii = delledning i:s lutning 

L. = delledning i: s langd 
1 

Medellutning, I har vi fatt genom att vikta de olika medellutningarna med 
0 

me de lflytti.dernr~. 

J 
0 

IM . tM + IL . tL 
. >·---~------J--t--------· 

'M ' 'L 

t~VI ::: va.ttneU=; flytUcl p3, rnar.ken 

t :::: Vi:l i.tnr::;ts flyttid :i ltclningarna 
L 



2:23 Varakti Fheter T W 
---~-~~"'"~--~----' ----

Sarntliga varaktighetcr fas sorn en funktion av q p. 

vv - T 
0 

c 
0 

~ ---

c5o 
q p 

qp 

c'l 5 

qp 
= 

430 
= 

qp 

150 

dar C. har dirnensionen min· s · lra/1. 
1 

3. 



9. 

0 

3 011/UU\DESDESKIUVNIN G 

Pa bilaga 4 firms en karla som visar i vi.lken rikt.ning fotografierna ar tagna. 

3:1 

Del omrade som vi har anvant oss utav, for atl genomfora vara modellberakningar 

med avseende pa ytvattenavrinning, ar belaget i Dergsjon, en stadsdel i norra 

Goteborg. Omradet ligger pa en bergsplata ungefar 100 r:n over havet och har en 

area av 16 ha, Begransningslinjerna = vattende lare utgilrs dels av Bergsjilvagen 

i Clster (bild 3. 1 ), dels i norr av en skogskliidd bergskam som i halvcirkelforrn 

u tgilr en naturlig griins mot narliggande omraden (bild 3. 2) och de ls i sydvast 

av bostadshus som loper i en c:irkelsektor (bile! 3. :>). Bebyggelsen bestar 

av 4 st 6-vaningshus, 5 st 3-vaningshus (bile\ 3. 4) och ett kiipcentrum i en 

vani.ng. 

Dessutom finns 2 st parkeringscHick (bild cl. 5), en telestation, en kiosk, en 

vandplats for bussar (bild 3. 6 ), en viinthall for sparvagn, samt en boll plan 

(bild 3. 7) och ett start grilnomrade mitt i omradet (bild 3. 8). 

3:2 Marklutning 

Se hyp;3ografisk kurva bilaga 5 a-c. 

Lutningarna ar relativt stora i bergspartierna, medan de orilrda omradena i 

narheten av husen lular ganska m?c ttligt. Exempelvis lutar skogspartiet i norr 

mellan 25 °/ oo och 500 6 j oo (se bild 3. 2) me dan grasmattorna och asfalt­

ytorna runt huscn strax silder om skogsomradPt lutar ganska mattligt, mellan 

1 °f 00 och 50 °j 00 (se bild 3.4 och 3. 8) med vissa smarre avvikelser i bada 

fallen. 

3:3 Markfilrha llanden 

Omradets ytor bestar till stilrsta delen av ori:ird m.ark, speciellt i norr och 

vaster, och av asfalterade ytor. Griismattor har ocksa en stor an del, filre­

tradesvis i centrum av omradet. Tabellen nedan visar andelen mellan de 

olika markfilrhallanden som dominerar omradet. 

3:31 

Orilrd mark 

Asfalt 

Grfisytet 

Tak:yta 

Yta.n.s Dt.r·ul.;;:tur 

4,614ha 

4, 467 ha 

3, 546 ha 

1,G28lJa 

I skogspclr!:ic:_:rna bCi:Jtfir J·ordc:.i' o.·l.'t,·~.o .. f· b · f' · ". av ·arr l ilrrui.LncliJ<o vi.Jket blanclat nu·d 



10. 

annan humus ger en starkt vattensugande jord, sorn maganiserar stora rnangder 

vatten. 

Ofta sticker berg upp ur grasmattorna vilket medgcor att vatten kan infiltreras 

i kanten mcollan berg och jord. (se bild 3, 8). lVlellan husen :forcokommer bl a 

planteri.ngar och plattbelagda ytor (se bild 3. 9). Skarvarna mellan plattorna 

ar i vissa fall nagra centimetcor breda, vilket ger mojlighet till infiltration. 

De sandytor som forekommer ar oftast hart packadc med fi.nkorningt material, 

med undantag av sandlador :for barnen dar dels sanden ii.r uppluckrad i ytan 

dels en trasarg begra.nsar avrinningen. 

Betongbelaggningarna ar kvastade med ingjutna r8.nnor ftir vattenavledning 

till brunnar. 

Rabatter och buskar har en rnycket varierande tatlwt men har samrna jord 

som grasrnattorna. 

Asfaltytorna ar mycket homogena vilket innebar att det inte forekommer halig­

heter dar vatten tyclligt lacker ned. Vatten fi:irsvinner dock ner pa en del 

stallen i det dranerande lagret strax under asfalten. 

Takytorna bestar av papp och har lutni.ngarna 22 % och 41 %. Detta galler 

dock ej livsmedelshallen, korvkiosken, SL-kiosken och televerkets kiosk 

vilka har nastan plana tak. 

3:4 Ledningar 

Ledningssystemet bestar av betongror med diametrar varierande mellan 225 mm 

och 800 mm. Den mest forekommande diametern ar 225 mm. 800 mm:s 

ledningen ar en transportleclning mellan samlingspunkten for delleclningarna oeh 

ned till matstationen fOr avrinningen. 



3:5 F'otografier 

Bild 3. 2 

Bergskam, 
vattende lare i norr. 

11. 

Bild 3.1 

Bergsjovagen, 
vattendelare i oster. 

Bild 3. 3 

3-vanings bostadshus, 
vattendelare i sydvast. 



Bild3.5 

Parkeringsdack. 

Bild 3.4 

3-vaningshus inne 
i omradet. 

Bild 3, 6 

Vandplats for buss, 

stor asfaltyta. 

12. 



Bild 3. 8 Ori:irt markparti i centrum av omradet. 

13. 

Bild 3. 7 

Lekplats med bollplan. 

Bild 3. 9 

Gardsplan meLlan 

3-vaningshus. 



4 

4:1 

MATUTHUSTNING 

For att simulera avrinningskurvor med hjalp av syntetiska enhetshydrografen 

har vi friin en regnmata1'e tagit fram mat data fran ett vi sst antal regn. Denna 

regnmatare registrerar nederborden enligl system Hellmann (flotti:irprincipen). 

4:11 Regninatarens up_pst~!_l:_ning. 

Mataren ar uppstii.Lld i centrum av forsoksomradets vattendelare. Oster om 

matar~n ligger en lag affii.rsbyggnad. Uppstallningsplatsen ar relativt skyddad 

och omges ej av nagot hogre storande fi:irernal. 

Matplatsen ar inhangnat med ett 2 rn hogt staket, (bild 4. 1) 

4:12 Reg_12rniitarensJ':'.EJ:':lion 

Neclerborden sarnlas upp i en tratt, med en area pa 200 crn
2

, och lecls ner i 

ett flottorhus. I flottorhuset flyter en flottor till vilken ar kopplat ett ritstift. 

Vid neclerbord hojer sig flottoren och ritstiftet ritar en kurva over den 

ackumulerade nederborden som funktion av tiden .pa ett avlopande pap per. 

Genom att flottorhuset.s area ar mindre an uppfangningstrattens area for-

14. 

storas nedcrbordsmangden atta ganger. Nar flottorhuset ar fullt tOms det genom en 

havert (ti:imningstid 10-15 sek.) ner i ett karl pa botten av mataren. Matarens 

principiella utseende framgar av fig 4.1. 

~-------- Uppfangningstratt (200 cm 2) 

-+---- Ritstift 

Havert -fi 
I 

t~~ Flottor 

] --- Floitiirhus 

Ki3d -- ------·-·-------- , -- -~ 

.. L .. ····- . ··-·· ---·----·-·· 
Fig. 4. 1 



Framclrivningshastigheten hos cli.agrarnpappret iir 40 mrn/ti.m vilket medger 

utviirdering av nederbord fOr tidsintervall ner till 2- 3min. I var utviirclering 

har vi vall ticlsintervallet 3 min. Nederborclshojden kan utviirderas i tiondels 

rnm. Exempel pa en registrering framgar av fig. 4. 2. 

t~ ·~ _y ..... - ~_~:-~--~ 
f~- . . ...•. -_ ... . -~ ~ ~ -~---=e--

.....,.,,..--~~-=-·- -=-==-= 

-l·----·------·---------· --~--- -- ----- ------ ----------------·-- c---·---··-- -1·--c. 

• ·--•••--···•-·••-··•·-·••••••• -••••·-·-··•-· ••••--•••••••C.- "•••·-•-----•·10·· 

Fig. 4. 2 Exempel pa registrering av regn. 

Vid varje servicetillfiille markeras exakt klockslag pa romsan och vatten­

miingdon i uppsamlingskiirlet kontrollmiites. 

4:2 Avrinn0.:.gsmiitare 

For att fa fram ett resultat har vi jiimfort de beriiknade avrinningskurvorna 

med de verkliga fOr varje regn. Fa delta siitt kan vi sii.ga hur viil avrinningen 

simuleras med hjiilp av syntetiska enhetshyclrografnretoden. 

15. 



Dessa data har vi fatt fran en matstation som kontinuerl.igt mater avrinning 

fr£n f6rs6ksomr&det. 

4:21 Avri.nningsrnataren lag': 

Dagvattenledningarna fran avrinningsomradet samlas i en gernensan1 utlopps­

ledning i omradets ostra deL Dar overgar ledningen c/ 800 i en bergsravin. 

I rlirekt anslutning till utloppsledningen finns tva rlammar for uppmatning 

av avrinningsflorlet, Den ena darnrnen ar for uppmatning av sma floclen, 

den anclra for stora floden. Vi har enbart anvant oss av data fran clammen for 

stora floden, (bild 4. 2): 

4:22. lV[Ei.tstationens funktion 

I anslutning till resp. darnra firms banclskrivpeglar av typ OTT Kempten. 

Stora miHclarn.men ar uppbyggd av liggande raspont pa reglar. Tatningen 

mot berg ax utford med betong. Sjalva matoverfaJlet bestar av en skarp-· 

kantacl aluminiumplat med 120° vinkel. (Thompson overfall). Pegeln ar 

utrustad mecl en .flottor, c/ 250, och aterger hi:ijdvariationerna i skala 1:2, 5. 

Vid service pa pegeln antecknas exakt tiel pa pappersremsan. FlOclet over 

i:iverfallet har vi beraknat med hjalp av fi:iljande forrnel: 

1 G. 

dark ochF ar konstanter,¢ ar vinkeln i i:iverfallet och h ar vattenhi'>jclen i meter. 

Enligt tidigare kalibrering ~irk ~ 0, 25 ochjt0~ 0, 6. 



4:3 

Bild 4. 2 

Matstation fi:ir 

avrinning. 

Fotografier 

17. 

Bild 4. 1 

Regnmatare. 



5. BEHAKNING AV SYNTETISE:A ENHETSHYDROGHAFEN FC)R 
0 

OMHADET 

Vi har vult att beraJma syntetiska enhetshydrografen fi:ir ett enhetsregn med 

3 min varaktighet och en volyn1 av lmm. Alla li:ingder, hi:ijder och areor har 

. vi med hjiilp av linjal, hojdkurvor och planimeter matt oss till pa kartor 

(simla 1 :1000) sorn ·Janis (6) har framtagi.t. 

5:1 Fordriijningen, t 
p 

For att fa fram fordrojningen, t , behover vi kiinna till flyttiden de ls pa 
p 

mar ken, tM, och de Is i ledningarna, tL. 

5:11 Flyttid pa marken, tM 

Flyttiden pa marken iir den lid det tar for vattnet att rinna till en brunn. Pa 

hela omr?1det finns 477 st brunnar, vilket medfor att varje brunn i genom­

snitt tar emot vatten fril.n en yta som iir 338 m 
2

. Dc,nna yta ha.r vi ansett 

som cirkuliir, saledes blir radien lika med den aktuella flytstriickan 

r ~ l " 10, 35 rn. Flyttiden for denna striicka uppskattas enligt tidigare med 

formeln 

dar 

Marklutningen, IM' fas som IM "Jt--"47, 8°/oo. G3il. 5 abc) Avrinnings­

koefficienten, f "0, 43 enligt bil. 10 for hela omradet. Dade fiesta 

brunnar ligger i asfalt eller betongomraden har vi valt fo = 0, 65. Med 

dess ingangsvarden i tab. (bil. 3) fas efter extrapolering k " 0, 65.Detta 

medfor att t!V[ ~ 3, 99 min. 

5:12 Flyttid i ledningarna, tL 

Dagvattenledningarna har vi delat upp i tva delar (bil. '7). En del (1) sorn 

bestar av flera delledningar i omradet samt en del (2) som transporterar 

vattnet fran omd.det till miitpunkten fOr v!ira flodesm8.tningar. Flyttiden 

f?t s ur forrneln 

d~iri: a.r rnedelflytstrackan i ledningarna framtagct cn\igt bil. 6 a b. V tir 

vattnets medelhasti.gl1Pt uppskattad enli.gt Col.ebrooks rliagram (bil. 2) 

s.alnt korrektionsvardc fOr delvis fyJJd ledning (1_ll.L ~)), Ing}Lngsv~Lrdenn 

18. 



'till Colebrook diagramme(. ledningslutning och ledningsdiameter, har vi 

beraknat med hjalp av Janis (6) uppm.atta viirden. Vi har anviint oss utav 

medellutning och medeldiameter som erhalls ur nedanstaende formler 

_~: Li I. 2.:: L i rpi 
IL 

1 och rpm Z, Li 
= 8L. 

1 

som ger med liingder och avvagningar uppmatta inom forslmingsprojPktet: 

ILl = 38,3 °/oo 

och enligt bilaga 8: 

r!. - 285 mm 
'~'m1 - A:nz = soo mm 

IVIed ett antaget fyllnadsdjup i ledningarna .av 0, 5 d fas enligt V elf ='It . konst. 

5:13 

vctn 

Vctf2 

= 2, 45 m/s 

=5,9m/s 

Total tidsfi:irdri:ijning, tP. 

Den to tala fi:irdri:ijningen blir. 

5:2 Avrinning q, Q 

2,14 min 

= 0, 53 min 

. 19. 

For bestamning av det maximala fli:idet behi:iver vi enligt tidigare veta omradets 

area samt omradets medellutning. Omradets area har uppmatts till A= 16.01 ha 

IVIedellutning, I
0

, har vi beraknat utgaende ~fran markens lutning och lut­

ningarna i ledningarna i sjalva omradet. Ledningen som transporterar vattnet 

fran omradet tiLl var kontrollpunkt har inte medralmats pa grund av att det 

pa denna stra.cl<a inte tLL!kommer nagot extra vatten, utan vattnet som transporte­

ras ar det som kommit fran omradet. Denna strii.cka kan alllsa inte fi:iriindra 

totala fli:idet i ledningen. ll![edellutningen, 1
0

, erhallEJ da som 

I 
0 



Med tidigare beraknade varden pa lutningar och flyttider ft,s I ~ 44, 5°/00. 
0 

Maximala fli:idet kan nu bestammas som 

Q ~ 914 
max 

q ·~ 40,7 1/sha 
p 

5;3 Varaktigheter T, W 

I ' . A - 650 1/ s eller 
0 

Varakti.gheterna ar en funktion av q och blir 
p 

w 
0 

150 

qp 

90 

qp 

oc 10, 56· min 

::: 3 .. 68 rn in 

2, 21 min 

Nu har vi saledes beraknat samtliga parametrar som erfordras for att synte­

tiska enhetshydrografen skall. kunna konstrueras. 

Vi har beraknat: (1 mm regn under 3 min) 

t ~ 6, 66 min 
p 

Q ~ o50 1/s 

10,56 min 

::: 3, 68 min 

2' 21 min 

Med des sa parametrar far hydrografen fOljande utseende: 

20 
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6. JAMFC'lHELSE MELLAN BERAKNAD OCH VERK.LIG AVRINNING 

For att kunna gora en bedomning av resultatet av enhetshydrografen med til­

Hi.rnpning pa omradet i. Bergsjon har vi jamfilrt vara framriiknade kurvor med 

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

Genom att fran ell regn ta bort den del som inte avrinner fran ytorna, far man 

fram det effektiva regnet. Anledningen ti.ll att inte allt avrinner iir t ex maga­

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

22. 

Eftersom vi vet regnintensi.tet och omradets yta kan vi da fa fram den lotala 

mangden regn so.m faller over omradet. Ur avrinningskurvorna kan vi, genom 

pl.animetrering, fa fram den mangd vatten som. ur dagvattenledningen liimnar 

omradet. Genom att for varje regn dividera avrinningsvolymen med regn­

volymen, erhaller vi varje regns effektivitet. Medelvardet av dessa effelctiviteter 

for de valda regnen blir 2Ci, 3o/o, (bil. 9). Att ur omradeskarakteristika berakna en 

sadan volymavrinningskoefficient iir mycket svart, och nagon litteratur om detta 

har vi ej patriiffat. 

Vid berakning av avrinning fran regn med hjalp av enhetshydrografen bar vi 

anvant oss av varje regns verkliga effektivitet. Denna effektivi.tet har vi multipli­

cei·at med varje regnintervall i ett regn. Pa sa satt tar vi bort procentuellt 

lika stor volym av varje regnintervall. 

regn-
. intensitf . 

effektivt regn 

ej avrunnet regn 

tid 

Fig. 6.1 _l\vrinningen procentucllt 11kn fbr varje x·ecnJntcrvc,,L 



Det finns flera andra salt att ta hansyn till effektivitelen, bl a har vi undersold: 

1) att ta bort en viss konstant mangd av varje regnintervall (fig. 6. 2) och 2) all 

effektiviteten i:ikar med tiden (fig. (1. 3.) 

regn- / 
intensitet 

--- medelintensileten multiplicerat med avrinningskoefficienten 

23. 

-·- ·- · -reduktion m h t att vissa regnintervall ar mindre an medelvardet 
enl. ovan. 

Fig. 6. 2 Avrinningen besta.r av en konstant mangd av varje regnintervall 

effektivitet 

-·-·-""--
. . I 

I 

Fig. 6. 3 Effektiviteten varierar med tiden pa ett regn. 



Svarigheterna var vid forsta fallet att vid langvariga regn forsvann flera 

regnintervaU p g a att man maste ta bort en viss total )ntingd. Delta gjorde 

att syntetiska enhetshydrografens form inte alls stamde med de uppmatta 

hydrografernas och clet beraknade toppvardet blev fOr hogt. Det andra fallet 

vid okande effektivitet, var svarigheterna att bestiimma hur lang tid det 

tar inn an effekti viteten har natt sitt max-varde, vilken effek ti vi tel den 

forsta regnstapeln har och vilka maxeffektivitet man kan rakna med. Pa 

grund av att denna osakerhet uteslot vi denna metod. 

24. 

Pa bilagorna 11 - 22 har vi lagt in de beraknade avrinningarna tillsammans med 

den verkli.ga avrinningen. Som re.sultat av delta har vi sett att formen pa 

den beralmacle avrinningen stammer val overens med den verkliga. Tiden fOr 

toppvtirdets intraffande ar i de fle sta fallen bra, men de t finns starkt avvi.kande 

fall ocksa. Vacl som ar viktigast nar del som har ror sig om avrinning fran 

ett enda omrade ar toppvardet och i viss man formen pa avrinningskurvan. 



'7. STA TISTISK JAMFORELSE 

7:1 Statistiska metoder 

For att skaffa oss en uppfattning om synteti.ska enhetshydrografens noggranri­

het har vi gjort statiska jamforelser mellan de upprnatta hydrograferna och 

de hydrogi:·afer med verklig effektivitet som raknats fram med hjalp av 

syntetiska enhetshydrografen. Vi har anvant oss utav tre olika jiimfcll'elser 

25. 

som tidigare anvants for atl fa fram hydrografers kOFrelation och firms beskrivna i (8). 

Med de tre metoderna far vi fram 

Correlation Coefficient, R 

Special Correlation Coefficient, R
6 

Integral Square Error, ISE 

7:11 Correlation Co_~ffici~nt.'- R_ 

Om det anlages finnas ett linjilrt samband mellan den observerade hydrog­

rafen och den framraknade arden linjara korrelationskoefficienten definierad 

enligt foljande: 

N~-~ o.c.~~ o;)f1_~, c.) 

dar 

R 

~ Jj;~ 0_2 
[L io] l 

._
1 

1. r ._
1 

1 ._
1 

1 
l- l- 1-

~"'"~N ~) J R" (N" . 2- "]172 -(-£ 0. NoS C
2

-:f. C.) J 
i~l l • -._ joJ. l iol l J 

N o antal ovservationer 

oi 0 observerade varden 

C. o framraknade varden i o regn nr. i 
l 

Koefficienten R har foljande egenskaper 

1) -1 / R~ + 1 

7:12 

2) Ju narmare vardet paR ar +1 eller -1 desto battre ar 

korrelationen 

3) Ett varde pa R i narheten av 0 anger att det inte firms 

nagon korre lation. 

Special Correlation Coefficient, H s 

Den speci.e lla korre lationskoeffi.cienten definieras som 



Koefficienten H
6

, har foljande egenskaper: 

1 ) H <: + 1 
s 

2) R = + 1 om 0. = c. fOri l., N s 1 1 

3) H 0 om c. = 20. s 1 l 

7:13 Integral S9uare Error, ISE 

ISE definieras sor:p rN 2 J 1 /2 z (0. -C.) 
,i=l 1 1 

ISE = N\'i"'---- .. __ _ 
L. 0. 
·f=l 1 

X 100 

Ju mindre ISE ar desto battre stammer hydrograferna overens. 

7:2 Jamforesle mellan observerad och framrii.knad hydroff_raf 

Vi har funnit det lampligt att for den statiska jamforelsen anvanda oss 

utav parametrarna maxflocle (Qrnax), volym (V) samt ticlen fran regnets 

borjan till rnaxfloclets intraffancle (T). 

For att fa ett matt pa vacl som ar bra och clalig overensstammelse har vi 

anvant oss utav de i (8) uppstallcla intervallen: 

0,99 2H, R
8

-<.1,00 

0 95~=,n H -"- 0 99 
1 J C' ' oo 

o 9o····n n "'-o 95 
, ' 1 s ' 

0, 85 c::c R, R ~·. 0 90 . s 1 . 

0, 00 ••'•· H, R
8

< 0, 85 

0, 0 % ·" ISE "'' 3, 0 % 
3, 0 % / ISE · : G, 0 % 
6,0"/o<·JSE 10"/o 

l. 0 % < ISE ., 2 5 % 

Utmarkt 

Mycket bra 

Bra 

Tillfreclsstallancle 

Dalig 

Utmarkt 

Mycket bra 

Bra 

Tillfreclsstallancle 

Dalig 

}..\Dx- v£'tra i:ohr o.l.ika. hydrogra.fer har vi" f8..tt f()ljande vf:Lrden: (se bil. 23) 

26, 



R Rs ISE 

Maxfli:ide, Qmax 0, 96 0, 96 6' 6o/o 

Volym, v 0, 99 0, 99 3, 3% 

Tid, T 0, 93 o, 96 6, 5"/o 

Alia statistiska varden pa overensstammelsen mellan observerad och fram­

raknad hydrograf hamnar i. intervall.et "Bra" eller bactre. 

Den fi:irtraffliga overensstammelsen vad galler volymen faller sig helt naturlig, 

eftersom vi i vara berakn'ingar har anvant den verkliga effektiviteten pa av­

rinningen. Namnas bi:ir ocksa att annu baltre maxfli:ideskorrelation troligen 

hade kunnat konstateras om refrtets· effekt:i.vitet som funktion av regninten-

sitet och tid hade varit kand. 

Den nagot samre tidskorrelation kan bero dels pa att regnmataren och fli:ides­

mataren inte registrera pa ratt klockslag de ls pa att vara berakningar av 

flyttiden inte ar exakta. 

27. 



8 

8:1 

DATAPROGHAM 

Allmant 

For att vi skall kunna prova flera olika regn och effektiviteter, och darigenom 

kunna fa fram ett battre resultat, har vi gjort ett dataprogram. Detta program 

raknar fram avrinningen fran ett regn, med hjalp av en given enhetshydrograf 

och givna effektiviteter. Med hjalp av ett dataprogram kan vi aven riikna fram 

mera komplexa regn. Hur programmet ar konstruerat framgar av flocles­

schemat pa siclan 31. 

8:2 In data 

Ur syntetiska enhetshydrografen far man fram viirden for olilca tidsinlervall. 

Dessa viirden skalL vart och ett multipliceras med de olika effektiva regn­

intensiteterna. Delta ger en mangd avrinningsviirclen, som skall adderas pa 

sadant siitt att man far en filrskjutni.ng i tiden i enlighet med hur det verkliga 

regnet ser ut. Indataviirden ur syntetiska enhetshydrografen blir de varden 

sam motsvarar de valda tidsintervallen. Da maxvardet pa enhetshydrografen 

oftast ligger inom ett tidsintervall maste aven cletta medtagas. For att fa 

kontinuitet i programmet maste man da aven tamed varden mellan de ovriga 

tidsintervallen, sa att tidsforskjutningen i intervallen stam.mer med den 

ticlsforskjutning sam maxvardet ligger inom sitt interval!. 

Om maxvardet inte ligger inom ett tidsintervall utan pa gransen mellan tva 

skall man anda tamed ett viirde mella9_varje tidsintervall, da programmet 

iir uppgjort for att ta hiinsyn till viirden inom ett tidsintervall. 

8:21 SpeciJikation av indata 

Kort nr 1 betecknar antal regn, formatet tva heltal. 

Kort nr 2 betecknar antal viirden i enhetshydrografen, formatet tva heltal. 

Kort l!r 3 anger viirclen pa enhetshyclrografen, 20 varden per kort, med format 

fyra heltal. 

Dessa tre kort skall ligga fdrsl da de ar samma for alla regn inom sarnma 

omracle. For de olika regnen bUr inclata enl.igt nedan: 

I(ort nr 4:, det f()rsta taleL a .. nger hur l1]_3.nga .regnintensiteter detla regn har, 

form.at :fyra heltaL Det audra talet betecknar bur manga ticlsintervall som 

Lnaskinen skall rt:i..l:nc .. Detta riik_nar man ut gcnonJ fOljoxtcle foi'lnel; 

28. 



2(a-1)+b 

a = antal regnintensiteter 

b antal varde pa enhetshydrografen 

Det sista vardet anger hur manga olilm effektiviteter son1 skall m<',draknas, 

vilket blir samma som antalet regnintensiteter, format 4 heltal. 

Kort nr 5 anger de olika regnintensiteterna i mm/hr, 12 st varden pa varje kort 

format 3 heltal + 1 decimal. 

Kort nr 6 anger ar, man, dag, tirn,. min. Tva siffror for varje, t ex 

74 08 0314 15. 

Kort nr 7 anger effektiviteten i% fOr varje regnintensitet, 12 st pa varje 

kort,format ett heltal + 3 decimaler. 

8:3 Utskrift 

I utskriften far man ut avrinningsvarden i l/s som plottas i diagram. 

29, 





Fliide sscherna 

(--~T~~~--\ ........ 1. --~_) 
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m8.n, dag, tim, min, N styck 

0 ar, 

31. 
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DATAPHOGRAJVI 

C ! '< U, S l U.i i< C G'! ( '; ) l , r,;·.J f t T! ?. :) l , F f F ( 50 ) , J\ VH I N ~H ll E l , S 111 PE U 5 C .11 81 
lNTFGFR AR,VA~,S~G,TI~,~~~,T,C~HET 

•: f •, r 1 : c , '< s T 'i c !< 
Rf.~C l6Ci?H~~fT 

;.·::r.c l:'C,(~i\il[l(~l ,.~1 ,H~II~I) 

PQ. tn ;: 111 

READ lC[,NPEGN,NTICrNfFF 
P f _,\ r- l 2 C , t r r: G i\ LJ ) hl -=; 1 1 N R f: C ~'>J l 
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12C FCR~n1 !l2F~.ll 

( ion "C~'r;rT t2,014J 
l~( F[R~tl (l2F5.3) 
1~r: rnp~.~.t.1 (I2) 
1. b ~ " r Pf' n t l 2 ) 
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8:4 Exernp~~ .. dataprogrammet 

Som exempel har vi valt ett regn som fi:ill den 23/7- 19'73 

Detta regn bi:irjade kl. 13.45 och hi:ill pa till kl.. 1.4.18. Indelat i tr-eminuters­

intervall blir det 11 st regnintervall. Effektiviteten viHjes i delta exempel till 

26, 3%, vilket var medelviirdet bland de framtagna regnen, som anviinds pa alla 

regnintervall. 

Indatakorten kommer nu att se ut sasom visas pa niista sida. 

Om man ki:ir dessa viirden i datamaskinen far man fi:iljande utskrift. 

CH!\Lf'I[PS Hf<NISKI\ H()GSKClLA 
1\ V'' l \'f·ll ~!G S S TUI' l E R l BERG SjCiN 
BEP.i'!O,UIG !IV 1\Vl'<Hif•!Ti'lG I•!ED H,Ji;LP 1\V 
SYNTETISKA ENHETSHYDROGRAFEN 
V~HrEN l LIS 

RFG 1\ DEN 73 72J KllJ!I+5 

33. 

OvO ~.37 6.63 16 c LtO 211e 1 7 42& 1-tlt- 4 7. 81 71,42 

79. 37 112.(8 13?olt7 178.1.3 H\7.72 2')6, 39 193.13 163 c(\15 

l~l.S 1r llAcSti. 91.97 64·. 79 55 ~93 . 119.81 40ell 

24~67 15.67 9o98 1<.50 2. 4 5 o. 85 C.l7 

Ur denna utskrift kan man rita upp en avrinningskurva. Toppviirdet (206, 39) 

ii.r enligl: syntetiska enhetshydrograJen fi:irskjlltet 1, 96 min (1 min 57, 5 sek) 

inom sitt intervaU. 

Exen1plet a:c uppritat pEl sidan 3b. ·' 

30GIJ3 
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9 SAlVI MAN FA TTN IN G 

I vart examensarbete har vi med hji:ilp av ett fi:irsoksomrade, som ligger 

i Bergsjon, en stadsdel i Gi"iteborg, utfort dagvattenstudier. Dessa 

studier har tillgatt sa att vi med syntetiska enhetshydrografen har av 

framtagna regnvarden beraknat avrinningen fran fOrsoksomradet. 

Syntetiska enhetshydrografen har vi raknat fram enbart med hjalp av 

kartmaterial. For att kunna fa en uppfattning om riktigheten i berakningarna 

har vi jamfort vara beraknade avrinningar med de verkliga for varje regn. 

Den verkliga avrinni.ngen mats i en damm, dit allt vatten fran omra"det 

samlas. Hesultatet har blivit att de beralmade avrinningskurvorna 

mycket val st:arnn-,er overens med de uppruat:ta. 

En statistisk jamforelse har givit att vid anvandandet av regnens verkliga 

effektiviteter ar 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 beraknar cffektiviteten 

och de konstanter som ingar i formlerna vid framraknandet av enhctshydro­

grafun. Man skall dock tanka pa att svarigheterna med effektiviteten ligger 

inte enbart i denna metod, utan galler sa gott som alltid vid dagvatten­

studier. De konstanter som vi i beralmingarna har anvant oss av, har vi 

fatt fran " amerikanska undersolmingar. 

Vi tyckcr att metoden ar bra och att med lite storre kunsk.~p om 

effektiviteten skulle metoden passa utmarkt for dimensionering av 

ledningar, da det gar snabbt att rakna fram den syntctiska enhetshydrq­

grafEn.och med hjalp av ett dimensiol18Jcarxl2 regn berakna avrinningen. 
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SORTOlVIVANDLING 

Enligt Eag1esson (2) far man fiir 1 inch = 1 tum effektivt regn: 

Avbiirdningen 

q = p A 
= 2 13 . 1 o5 · I 

' 

Varaktighete rna 

dar 

w75 = 
21.000 

qp 

w5o 
35.500 

-
qp 

w = 100.000 
0 ----

qp 

q = maxfliide uttrycks i cfs/ (mi)2 

Q = maxfliide uttrycks i cfs 

A = area uttrycks i (mi)2 

I = 1utning 

W = varaktighet uttrycks i (min) 

1 efs 
Trifrf = 0, 109 1/sha 

1 inch = 25, 4 mm 

detta medfiir att fiir 1 mm effektivt regn fa.s 

dar 

= 
5 2,13. 10 

w = 0 

21, 000 

35, 500 

qp 

0, 109 
25, 4 

0,109 
2D,T 

qp = uttrycks i 1/ sha 

Q = vttrycks i 1/s 

A. ::: uttrycln=; _i_ h.a 

W = uttr·ycks i .min 

25, 4 

= 

= 

= 

0, 109 = 914,055 . I 

~-~~~-~~--
qp 

Bil .. 1 38. 
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Cq 
-· ~"fd __ l_ 

1,00 1,000 
0,990 
0,980 
0,975 
0,970 
0,960 

. 0,950 

0,925 
0,900 
0,875 

0,850 
0,825 
0,800 
0,775 
0,750 
0,725 
0,700 
0,675 
0,650 
0,625 
0,600 
0,575 

1,035 
1,045 
1,048 
1,050 
1,052 
1,051 
1,043 
1,026 
1,004 

0,977 
0,946 
0,912 
0,876 
0,838 
0,798 
0,757 
0,715 
0,673 
0,630 
0,588 
0,545 

---· 

I c, 

1,000 
1,037 
1,050 
1,055 
1,059 
1,066 
1,072 
1,079 
1,082 
1,082 

1,078 
1,072 
1,064 
1,054 
1,042 
1,C27 
1,013 
0,996 
0,978 
0,958 
0,938 
0,915 

h/d I .. 

0,550 
0,525 
0,500 
0,475 
0,450 
0,425 
0,400 
0,375 
0,350 
0,325 

0,300 I 

0,275 
0,250 
0,225 
0,200 
0,175 
0,150 
0,125 
0,100 
0,075 
0,050 
O,D25 

Cq 

0,502 
0,461 
0,420 
0,381 
0,343 
0,306 
0,271 
0,7.37 
0,206 
0,176 

0,149 
0,123 
0,1004 
0,0797 
0,0615 
0,0457 
0,0323 
0,0214 
0,0129 
0,0066 
0,0026 
0,0005 

0,890 
0,867 
0,841 
0,314 
0,785 
0,756 
0,725 
0,693 

0,660 I 
0,625 

0.589 I 
0,552 . 
0,513 
0,473 
0,432 
0,389 
0,343 
0,297 
0,247 
0,195 
0,140 

oms 

E5\LAGJ>, 3 4' 

k-varde vid berakning av tid for vatten att rinna pa mark· av olika 

beskaffenhet, 

Avrinning s-
koefficient. 
Lutning 0 /oo 0,90 0,65 0,50 0,30 0,15 

5 1,205 
io 1,815 0,389 0,244 0,144 0,090 
15 0,473 0,29B 0,177 0,112 
20 0,552 0,333 0,200 0,130 





BERAKNING AV MARKENS MEDELLUTNING 

Medellutning fas som 

= omradets rnede lhojd 
omradets medelliingd 

Omradets medelhojd: 

Hojdkurva 

90 m 

95 II 

1 00 II 

105 II 

11 0 II 

115 II 

12 0 II 

Omradets me de lliingd 

Langd 

1 - 100m 

0-200 11 

0 - 3 00 II 

0 400 II 

Yta (genom pJ.animetrering) 

5130 m
2 

82410 II 

49920 II 

1 821 0 II 

7790 II 

3630 II 

300 II 

:::£. 167360 '~ H = 11,2 m 

Yta(genom planimetrering) 

15420 m
2 

58400 II 

120130 II 

160220 11 ~ L = 234,3 m 

Markens me de llutning _I_- 11 ' 2 
234, 3 

Bil. 5a 
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BERAKNING AV LEDNINGARNAS lVIEDELLANGD 

Uingd 

100m 

200m 

300m 

400 m 

500 m 

575 m 

Yta (genom planimetrering) 
3 2 

6, 00 x 10 m 

32, 50 X 
II II 

71' 07 X 
II II 

117' 06 X 
II II 

142, 16 X 
II II 

160, 10 X 
II II ~:;~-?' Lo ~ 315, 7•. m 

L = ledningarnas medelUingd inne i sjiilva omriidet 
01 

L = den sista striickan ner tilL miitdammen = 190, 5 m 

L ~ 315, 7 + 190, 5 ~ 506, 2m 

3 
3 

Fig. Genom att sammanbinda 100 metersintervall pa resp. 

Bil6a 45. 

ledningar och planimetrera dess ytor fa.r man fram ledningarnas 

medelliingd. 
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LEDNIN GSDIAMETRAR 

II 500 
II II 

II 11 

11 11 

11 11 

11 11 

11 11 

11 11 

II II 
-·----"~---·-·----~ 

II 400 
II II 

II 300 
11 II 

II II 

II II 

II II 

11 11 

II II 

II II 

II II 

66 

25 

60 

7 

156 

63 

5 

77 

27 

7oJ 

486 243 II 
--- ----~---------·-----~-----

----~7] _______ ___ 342 _____ _!_~~.? '_)~--~------- -·--···-
28 

190 

85 

62 

75 

107 

8 

160 

112 

II II 48 875 262 5 II 
--~--~·--~-------~------~----~-'~-----~--------
II 250 
-------~ 

II 225 
II 11 

II 11 

II 11 

II 11 

II 11 

II II 

II II 

II II 

II !I 

II 11 

II 11 

II II 

II 1\ 

15 15 3 75 II 
-------••••-••o •••••-•-•-••••·------- __ __., - ----------~~~----

142 

45 

150 

60 

28 

45 

117 

132 

240 

240 

280 

222 

3:?0 
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0 

OMRADETS DEL YTOR 

Omradets tota1a area 16, 01 ha 

Takyta 

Grasyta 

Betongyta 

Sand-, grus- och makadamyta 

Plante ring 

Stenplattor och gatsten 

Ori:ird mark 

Asfalt 

Area (A) 

1, 628 ha 

3 546 II 

' 
0 508 II 

' 
0 476 II 

' 
0, 522 II 

0, 249 II 

4 614 II 

' 
4 467 II 

' 
:£..16,01 ha 

..P. ~A. f· 
1 tot ~ 1 1 ~ 0, 43 

. '£A. 
1 

Bil.10 5C;, 

Avrinningskoefficient ( '() 

0, 9 

0, l 

0, 8 

. 0, 3 

0, 15 

0, 70 

0, 15 

0, 8 

f -varden har erhallit ur Weijman-Hane (5) 
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63. 
Bilaga 23 a· 

BERAKNING AV MAXFLODESKORRELATION (s<e kap. 7) 

0.{1/s) C.(l/s) 02 c.2 o.c. 2 
1 l 1 l l 1 (Oi-Ci) 

644 607 4147 36 368449 390908 1369 

103 128 10609 16384 13184 625 

248 258 61504 66564 63984 100 

274 341 . 7 507 6 116281 93434 4489 

234 245 54756 60025 57330 121 

434 380 188356 144400 164920 291 G 

260 315 67600 99225 81900 3025 

270 381 72900 145161 1 02 87 0 12321 

124 193 15376 37249 239::l2 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 ·z 

R ~ 0, 958 

R ~ 0, 963 
s 

ISE ~ 6, 62"/o 



c:." 
0 

BEHAKNING AV VOLYlVIKORRELATION (se kap. 7) 

'j 
O.(m') 

1 

510 

65 

189 

168 

171 

220 

272 

124 

100 

57 

43 

154 

2073 

R ~ 0, 994 

R ~ 0, 992 
s 

ISE ~ 3, 30 

3 
C.(m ) 

1 

540 

62 

216 

168 

201 

203 

277 

133 

107 

49 

37 

194 

2187 

02 c.2 
l 1 

259855 2 91600 

4242 3844 

35721 46656 

28264 28264 

29241 40401 

4.8224 41209 

73984 76729 

15336 17689 

10016 11449 

3235 2401 

1835 1369 

23963 37636 

533916 599247 

64. 
Bilaga 23 b 

o.c. 2 
(0. -C.) 

1 1 1 1 

275400 900 

4030 9 

40824 729 

28264 0 

34371 900 

44660 289 

75344 25 

16492 81 

10700 49 

2793 64 

1591 36 

29876 1600 

564345 4682 



/ 
.2; 

BimAKNING AV TIDSKOHRELIITION (se kap. 

O.(min) 
1 

C.(min) 
1 

12 14 

12 14 

15 17 

9 11 

21 26 

12 17 

42 41 

6 11 

15 8 

18 17 

9 8 

15 17 

186 201 

R ~ 0, 931 

R
6 

~ o, 962 

ISE ~ 6, 52o/o 

0.2 c2 
1 1 

144 196 

144 196 

225 289 

81 121 

441 676 

144 289 

1764 1681 

36 121 

225 64 

324 289 

81 64 

225 289 

3834 4275 

7) 

o.c. 
1 1 

168 

168 

255 

99 

546 

204 

1722 

66 

120 

306 

72 

255 

3981 

G5. 
l3ilaga 23 c · 

(0. -C. )2 
l 1 

4 

4 

4 

4 

25 

25 

1 

25 

49 

1 

1 

4 

147 



c 
E 

0 

"' N 

"' o. 

. . -- ---: --

- -- 6 (j. 

' 
' --j 

I 
I 

I 

~­
-! 

l 
-- ·---~­

! 

~· 



E 
E 

X 

'i'H6 

__ ! ______ _ !U_, _ 

!-



E 
E 

X 

I 
! 

OE'~::.:.L:. 0(_( l 

r-

(1 :.:;-' ,:; 
\ .. -' ~,. ; \ 




