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SAMMANFATTNING 

Foreli~gande examensarbete beskriver fyra olika berakningsmeto­
der som kan anvandas for damningsanalys av avloppsnat. Syftet 
med vart arbete ar att undersoka hur stora skillnader dessa 
metoder ger vid berakning av oversvamningsrisken pa natet. Denna 
metod beskrivs statistiskt som det antal ar som gar mellan varje 
oversvamning, den sk aterkomsttiden. 

De berakningsmetoder vi studerat ar: 

1. ~verslagsmetoden 
2. Maxflodesmetoden 
3. NIVANETT 
4. DAGVL-DIFF 

Det ledningsnat som vi analyserat ar hamtat fran Vastra Hamnga­
tan i centrala Goteborg. Efter vissa modifieringar, for att 
erhalla ett mer samverkande nat och inte alltfor besvarliga 
handberakningar, gjorde vi en ytavrinningsberakning roed 
NIVANETT:s tid-area roetod. Denna anvande vi sedan vid korning­
arna med DAGVL-DIFF. Natet ar dimensionerat for ett tva-arsregn. 

Trycknivaerna beraknades for olika aterkomsttider med varje 
berakningsroetod och aterkomsttiden for oversvaroning erholls. 

De roanuella berakningsmetoderna visade sig vara mer approxima­
tiva an datormodellerna. Detta galler framforallt overslagsroeto­
den soro ger en aterkorosttid for oversvaroning pa 6.5 ar. Mellan 
Maxflodesmetoden och NIVANETT blev det ingen storre skillnad pga 
att de korta ledningarna gor att natet gar fyllt hela tiden. De 
ger bada en aterkomsttid for oversvamning pa 9-10 ar. DAGVL-DIFF 
som ar den enda metoden med damningsberakning ger en aterkomst­
tid pa 10 ar. 

Det analyserade natet ger ingen markant skillnad mellan de olika 
metoderna, men allmant kan sagas att man med en datormodell kan 
gora flera och noggrannare berakningar till en rimlig kostnad. 
Eftersom en dimensionering av natet inte kan goras med 
DAGVL-DIFF kan t.ex. NIVANETT anvandas. Analysen bor dareroot 
goras med DAGVL-DIFF som ger vattennivaerna i hela systemet for 
varje tidssteg. 
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2 INLEDNING 

Det kornmunala VA-ledningsbyggandet har sedan 1973 minskat kraf­
tigt samtidigt sam abonnentanslutningen har varit konstant (se 
fig 1.1). Detta innebar att alltfler abonnenter ansluts till 
redan befintliga nat rned okad risk for oversvarnning som foljd. 
Darmed kan manga aldre omraden ha ett samre oversvamningsskydd 
an vad sorn idag anses acceptabelt. 
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Arligen byggda korrmunala 
avloppsledningar i Sverige 
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ningar per "srnahusekvivalent" 
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Iedningskostnad i 1 980 i\.rs 
prisniva 
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Figur 2.1. Investeringar i kornmunala avloppsledningar,/1/. 

Idag dimensioneras avloppssyternen sa att ledningarna gar helt 
fyllda for en regnintensitet med kand aterkornsttid, t.ex. den 
intensitet som beraknas forekomma vart femte ar. 
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Rekommenderade aterkomsttider anges i tabell 1.1. 

Tabell 2.1. Utdrag ur VAV P28- Anvisningar for berakning av 
allmanna avloppsledningar,/2/. 

Typ av Separerade 
bebyggelse system 

Ej instangt omrade 
utom citybebyggelse 1 ar 

Ej instangt omrade 
inom citybebyggelse 2 ar 

Instangt omrade 
utom citybebyggelse 5 ar 

Instangt omrade 
inom cityhebyggelse 5-1.0 • ar 

Papekas bor att dimensioneringspraxis inte 
likvardigt oversvamningsskydd, da det kan vara 
dimensionerande aterkomsttid och aterkomsttiden 
bl.a. inverkar lutningen pa omradet. 

Kombinerade 
system 

5 ar 

5 ar 

10 ar 

10 ar 
. · .. ~ 

garanterar ett 
skillnad mellan 
for oversvamning 

Syftet med denna rapport ar att gora jamforelser mellan fyra 
metoders satt att analysera detta problem och att utrona dessa 
metoders eventuella for- och nackdelar. 

Vi har utfort damningsanalyser pa ett befintligt system som vi 
modifierat nagot for att pa detta satt erhalla ett mindre kom­
plicerat nat. 
De valda metoderna ar: 

1. Gverslagsmetoden 
2. Maxflodesmetoden 
3. NIVANETT 
'1. DAGVL-DIFF 

De tva forstnamnda ar handberakningsmetoder och de andra tva ar 
datormodeller. 

Av de namnda metoderna ar DAGVL-DIFF den enda som kan gora dam­
ningsanalysen pa ett mera korrekt satt. Anledningen ar att 
DAGVL-DIFF anvander mer fullstandiga rorelseekvationer som tar 
hansyn till vattenytans lutning och damningseffekter. 
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NIVANETT har ocksa en rutin for berakning av vattennivan i brun­
narna, men metoden tar inte hansyn till om vattennivan nedstroms 
star sa hogt att den paverkar vattennivan i uppstroms liggande 
ledningar. 

Approximationen i handberakningsmetoderna ar annu storre vilket 
kommer att framga av foljande kapitel. 

Namnas kan ocksa att vi inte har raknat med nagra friktionsfor­
luster i brunnarna. 
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3 NATSTRUKTUR OCH AVRINNINGSOMRADE 

Dagvattennatet med tillhorande avrinningsomrade som analyserats 
ar belaget pa Vastra Hamngatan i centrala Goteborg. Omradet for 
analysen valdes i samrad med professor Anders Sjoberg. Detta 
omrade modifierades for att underlatta for handberakningsmeto­
derna, ~verslagsmetoden och Maxflodesmetoden, genom att ta bort 
11 stycken mellanliggande brunnar.Ledningsnatets dimensionerande 
aterkomsttid ar tva ar. 

Darefter testkordes ledninsnatet med NIVANETT, vilket medforde 
att vi blev tvungna att: 

o utjamna flodet pa vissa ledningsstrackor genom att omdimen­
sionera dessa, for annars skulle de fungerat som flaskhalsar 
och astadkommit ett icke samverkande nat. 

o sanka marknivaerna med en meter for 
svamning for tidigare aterkomsttid. 
behovde extrapolera intensitets­
alltfor langt ut och darmed erhalla 

att fa till stand en over­
Detta medforde att vi inte 

och varaktighetskurvorna 
mindre noggranna indata. 

Eftersom vi betraktar avrinningsomradet som kallarfritt betyder 
det att oversvamning intraffar nar vattennivan i nagon brunn nar 
markytan. 

I figuren redovisas ledningsnatet som har tradstruktur. Stamled­
ningen ar 300 m lang och bestar av 5 stycken delledningar med 
medellangden 64 m. Ledningsdiametern pa stamledningen avtar fran 
600 mm i uppstromsanden till 1200 mm i nedstromsanden. 
De inkommande grenledningarna, vilka ar 11 stycken till antalet, 
ar av klenare dimension med 300 mm som minsta diameter. 

Dagvattenledningarna har en medellutning av 3%• ,grenledningarna 
lutar ea 4%.medan huvudlednigen ar ganska flack med sin lutning 
~1~ 
Den totala avrinningsarean ar 10.1 ha och den ar indelad i 16 
delavrinningsomraden, vilka varierar i storlek mellan 0.275 -
1.075 ha. Till varje delomrade finns en tillhorande brunn. 
Avrinningsomradet bestar i sin helhet av s.k. hardgjorda ytor, 
dvs ytor som ar impermeabla t.ex. takytor och asfalterade ytor. 
Avrinningskoefficienten ~ satts darfor lika med 1 over hela 
omradet. 
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Figur 3.1. Natstruktur med brunnsnumrering. 

3 

4 

7 

Brunnsnumreringen ar den samma som anvants som indata i NIVANETT 
och DAGVL-DIFF berakningarna. 
Har bar man lagga marke till att punkt nummer 17 definieras som 
ett fritt utlopp dar vattenstandet inte kan overstiga vatten­
gangen i ledningens nedre del. 
Fullstandiga ledningsdata finns att tillga 1 appendix A. 
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4 DATA TILL BER~KNINGARNA 

4.1 Blockregn som nederbordsdata 

For att kunna berakna ytavrinningen i det valda omradet maste en 
regnmodell valjas. Vi har valt att anvanda blockregnet. 

Blockregnet ar ett statistiskt regn som baseras pa samband mel­
lan regnintensiteter och varaktigheter. Vid utvecklingen av 
dessa samband utgar man fran en tidsfoljd av nederbordsregistre­
ringar, som visar hur nederbordsintensiteten varierar med tiden. 

In1ensi1et 
Cr~'ln) 

T Medellntensit 

Figur 4.1. Medelnederbordsintensitet for en 
het,/3/. 

given varaktig-

Statistiska analyser for dessa intensiteter och motsvarande 
varaktigheter redovisas som intensitets- och varaktighetskurvor 
for olika aterkomstperioder. 
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Figur ~.2. Intensitets- och varaktighetskurvor for Goteborg,/2/. 

ovanstaende figur anvands vid dimensionering av VA-ledningsnat. 
Vi har ctaremot utfort en analys och cta tagit recta pa for vilken 
aterkomsttid det blir oversvamning i systemet, ctvs. hur ofta 
vattnet kommer att stiga over marknivan i brunnarna. Darfor har 
vi for vart andamal omarbetat intensitets- och varaktighetskur­
vorna, se figur 3.3 pa nasta sida. 

Begransningarna for var del ar att vi maste arbeta med ett fatal 
bestamda varaktigheter eftersom vi skall handberakna systemet pa 
tva olika satt. For att fa fram de intressantaste varaktig­
heterna gjorde vi ett flertal korningar med NIVANETT och valde 
ut de varaktigheter som ger storst floden i utloppet. De valda 
varaktigheterna ar 5 respektive 8 minuter. 
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Figur 4.3. Intensitets- och aterkomstdiagram for olika varaktig­
heter i Goteborg, ber~knat utifran fig. 3.2. 
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4.2 Koncentrationstid 

Koncentrationstiden ar den tid det tar for vattnet att forflytta 
sig fran den mest avlagsna punkten i d.elomradet till brunnen. 
Denna tid beror av omradets storlek, lutning mm., men ocksa av 
regnintensiteten. Vi har valt att rakna med en koncentrationstid 
pa 6 minuter och det ar ocksa den tiden som ar standardvardet i 
NIVANETT:s ytavrinningsberakningsmodell. 

4.3 Avrinningskoefficient 

Avrinningskoefficienten (~) anger hur star del av nederborden 
som avrinner. Forlusten kan vara avdunstning, infiltration, 
absorption av vaxtligheten eller ocksa magasinering i ojamnheter 
i markytan. Om inga forluster finns antar koeffioienten vardet 
1 • 0. 

Vart ledningsnat 
radena ar tatt 
hardgjorda, dvs. 
dar forlusterna 
till 1.0. 

ar placerat inne i centrala Goteborg och delom­
bebyggda. Detta medfor att alla ytor ar 
delomradena bestar av tak och asfalterade ytor 

kan forsummas. Avrinningskoefficienten satts 
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5 YTAVRINNINGSBERAKNING 

Av de fyra analysmetoderna vi har behandlat ~r overslagsmetoden, 
som namnet anger, den mest approximativa. H~r ~r ytavrinnings­
och ledningsflodesber~kningen sa t~tt knutna tillsammans att de 
bor behandlas som en gemensam del. Detta sker i kapitlet Over­
slagsmetoden. 

I de ovriga metoderna anv~nds en gemensam ytavrinningsmodell. 
Det ~r NIVANETT:s tid-area metod. D~r ber~knas flodet Q for 
varje tidssteg At for ett givet regnforlopp. Flodet ber~knas med 
hj~lp av regnintensiteten i och avrinningskoefficienten $ som 
ett ytflode for de olika delomradena. Arean A utgor delomradets 
totala areal. Avrinning fran varje delomrade: 

( 5.1 ) 

Denna ber~kning ger den avrinningsvolym som produceras under 
varje tidssteg, inte avrinningsforloppet som funktion av tiden. 

For att ta h~nsyn till fordrojningen ber~knas tid-area funk­
tionen for varje tidssteg. H~r kommer ~ven koncentrationstiden 
in (i vara korningar 6 minuter). En av tillri,nningsfunktionerna 
som ges i NIVANETT-manualen v~ljs och inloppshydrografen for 
omradet ber~knas. Vi har valt att anv~nda tillrinningsfunktion 
nummer 3 enligt nedanstaende figur. 

CO 
100 OJ ... 

CO 

"' CJl 
60 c 

'2 
c 

·o:: 60 ::> 
CO 

"' 40 c 
OJ 
CJl c, 
·~ 20 c 
'0 
~ 
::> 0 CO 
~· 0 '20 40 60 80 100 

% av angiven tillrinningstid 

Figur 5.1. Standard tillrinningsfunktioner i NIVANETT,/3/ 
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Nedan visas det principiella utseendet pa en resulterande 
hydrograf i inloppsbrunnen. 

U1 --. 

..... 
.:L 
c 8 ::J 
0. ..... 
::J 

6 c 
.:L 

4 ..... 

"" -o 2 :o 
lL 

0 

tillrinningstid = 4 min 

avrinningsfunktion = linjar {nr. 0) 

I 
~--~--~---+~~~~~~~--~--~--~~~~min. 
0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 

Tid e fter regnstar t 

Figur 5.2. Vattenforing som tillfors ledningsnatet,/3/. 

I maxflodesmetoden, och naturligtsvis i NIVANETT,kan vi anvanda 
dessa vtavrinningsberakningar pa den form som NIVA-berakningen 
ger, men till DAGVL-DIFF berakningarna maste hydrografen for­
matteras om. NIVA-modellen ger t.ex. flodet i (1/s), men 
DAGVL-DIFF laser det i (m3/s). For detta andamal har vi gjort 
ett hjalpprogram som ger inloppshydrografen pa ratt form, se 
appendix B. 
Namnas bar val att det nu har gjorts en egen rutin till 
DAGVL-DIFF for en ytavrinningsberakning med tid-area metoden. 
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6 ~VERSLAGSMETODEN 

~verslagsmetoden anvands for approximativ berakning av dagvat­
tenavrinning. Det ar en statistisk metod dar man arbetar med 
regn och floden knutna till en viss aterkomsttid istallet for 
ett visst regn. Berakningen av maxflodet sker enligt: 

( 6.1 ) 

dar 

Q ~~• = maxflodet (1/s). 

A = avrinningsytans storlek (ha). 

i = medelregnintensiteten for vald aterkomsttid och varak-
tighet (1/s ha). 

= avrinningskoefficienten, i vart fall ar ~=1.0. 

Vid dimensionering ar det normala tillvagagangssattet att man 
beraknar koncentrationstiden. Denna ger sedan tillsammans med 
aterkomsttiden en regnintensitet. For att ovanstaende formel 
skall galla bor blockregnets varaktighet valjas lika med omra­
dets koncentrationstid. Utifran detta kan sedan ledningsflodena 
beraknas. Man kan da ga direkt in i Colebrookes diagram och 
valja erforderlig ledningsdimension. 

Vid analys av ett ledningssystem blir tillvagagangssattet nagot 
annorlunda. Vi har i vara berakningar utgatt ifran Mannings for­
mel: 

( 6.2 ) 

M= Mannings tal (m/s), for betong M=80. 

R = hydrauliska radien A/P (m), dar P ~r vata perimetern. 

s = ledningslutningen (~). 

Det vi nu ar intresserade av ar hur fyllda ledningarna gar. 
Detta far man fram om man staller upp forhallandet mellan det 
for en viss regnintensitet erhallna flodet och det flode som 
ledningen ar dimensionerad for: 
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1/2 
8 n,ber 

1/2 
8 n,dim 

( 6.3 ) 

Eftersom M,A och R ar konstanta for ledningen erhalls det nagot 
enklare uttrycket: 

1/2 
= 8

n,ber 
1/2 

s d" n, lm 

( 6.4 ) 

Analysens uppgift ar att ge besked om vilken lutning pa tryck­
linjen som ett kant flode ger. Detta gor att ovanstaende samband 
bar skrivas om till: 

)

2 
_ Qn,ber 

s - . s . 
n,ber (Q . n,d~m 

n,d~m 

( 6.5 ) 

dar 

Q,..,ber = ett beraknat flode i ledning nr n som beraknas ur 
Qn,bet" =A· i· <j>. (1/s) • 

Q n,d;,...., = det dimensionerande flodet i ledning nr n som beraknas 
mha Mannings formel. 

= ledningslutning for ledning nr n 

= erforderlig ledningslutning i ledning nr n for flodet 
Qn,be" (om sh,b•r >sn,dlm ) • Detta motsva:rar da trycklinjens 
lutning. 

For brunnar med inkommande ledningar summeras flodet 
stroms liggande ledningar med ytavrinningen (A·i·<j>) 
totalflode i ledningen. 

fran upp­
till ett 

Nu ar det mojligt att mha de beraknade trycklinjerna erhalla 
trycknivan i de olika brunnarna. Trycknivan summeras fran sys­
temets nedstromsande och uppat genom ledningarna. 

Trycknivan Htot= 'C' s • L n £... n,ber n ( 6.6 ) 

dar 

H~d = totals trycknivan i brunn nr n. 

L~ = langden pa ledning nr n. 

14 



2,0 

1,0 

Nar kvoten (Qn,be.~ /Qn,dim )<1.0 betyder det 
ledningen ej gar fylld och da kanner man 
trycklinjelutningen. Vi har da valt att satta 
med ledningslutningen,s~~~· 

att den betraktade 
inte den verkliga 
denna lutning lika 

Berakningarna utfores med en konstant koncentrationstid som 
ingangsparameter i intensitets- och varaktighetsdiagrammet over 
hela omradet. ovriga begransningar ar,enligt 1~1, att: 

1. Omradet bor vara rektangulart och homogent. 

2. Avrinningsarean A<20 ha. 

3. Koncentrationstiden tc<15 minuter. 

TRYCKNIV A m 
+2 83 

' 
r1 !! 111 : 111 = 

0 

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 
ATERKOMSTTID AR 

Figur 6.1. Trycknivan som funktion av aterkomsttiden i brunn nr 
3-

I ovanstaende figur har brunn 
att fa en referens till 
DAGVL-DIFF inritats, da den 
Mst. 

3 studerats mht vattennivan. For 
Overslagsmetoden har kurvan for 

beskriver det verkliga forloppet 

Resultaten beskrivs i kapitel 9 samt appendix E och berak­
ningarna i appendix C 
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7 MAXFL~DESMETODEN 

Det finns idag manga datorprogram for dimensionering av led­
ningsnat, men endast ett fatal som gor en fullstandig analys map 
trycknivaer i brunnarna och trycklinjer i ledningarna. Maxflodet 
i ledningarna kan daremot ofta beraknas for clika regnintensi­
teter. 

Den sk Maxflodesmetoden innebar att man beraknar ledningens 
maxflode och jamfor det med det dimensionerande ledningsflodet. 
Dessa flodesberakningar kan goras med nagon handberakningsmetod 
som t.ex. tid-area metoden, alternativt med en datormodell t.ex. 
Illudas, som finns att tillga har pa CTH. Illudas har ingen 
rutin for berakning av trycklinjens lutning och av trycknivan i 
brunnarna. 

Vi har ur vara 
ledningsflodena 
metoden. 

NIVANETT berakningar plockat fram de maximala 
och anvant dem i vara berakningar med maxflodes-

Pa samma satt som i ~verslagsmetoden kan 
landet maxflode - dimensionerande flode. 
ekvation for trycklinjeberakning: 

dar 

man stalla upp forhal­
Detta ger en slutlig 

( 7.1 ) 

s n,m~• = erforderlig ledningslutning i ledning nr n beraknad for 
givet maxflode. Detta motsvarar da trycklinjens lutning. 

QMma~= 
' 

maximalt flode i ledning nr n for ett givet regn. berak­
nat med nagon lamplig handberakningsmetod alternativt 
datorberakningsmetod. Vi har i vara berakningar anvant 
NIVANETT for berakning av maxflodet. 

Qn.dim = dimensionerande flode i ledning nr n. 

sl'l,diro = ·lutning pa ledning nr n. 

Nu vill man rakna fram tryckhojden i brunnarna och detta gor man 
genom att multiplicera ledningslangden (l) med lutningen (s"•"'~,.), 
och summers dessa fran nedstromspunkten och uppat i systemet pa 
motsvarande satt som for ~verslagsmetoden. 
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Htot=(" s • L 
n L.. n,max n 

Det ar alltsa ganska enkelt att fa fram ett matt pa 
vattnet star i brunnarna. Med ledning av detta kan 
bedoma for vilken aterkomsttid oversvamning sker. 

( 7.2 ) 

hur hOgt 
man sedan 

Nedan visas en jamforelse mellan Maxflodesmetoden och DAGVL-DIFF 
i brunn 3. 
Resultat redovisas i kapitel 9 samt i appendix E och berak­
ningarna i appendix D. 

TRYCKNIV A m 
+2 83 

' 

M 
2,0 

0 

1,0 

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 
ATERKOMSTTID AR 

Figur 7.1. Brunn nr 3. Trycknivans variation map aterkomsttiden. 
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8 NIVANETT 

NIVANETT kan anvandas for bade dimensionering och analys av ett 
avloppssystem. Programmet kan ocksa simulera fororeningsmassiga 
effekter for olika forutsattningar. I vart fall kan mycket tid 
sparas da programmet kan utfora fler och exaktare berakningar 
med samma ingangsparametrar som behovs vid manuell berakning. 

Vi har tidigare redogjort for ytavrinningsberakningen som 
NIVANETT gor. Nu skall vi behandla ledningsflodesberakningen och 
damning. I NIVANETT kan man i den hydrauliska berakningen valja 
mellan Hazel-Williams formel, Mannings formel eller Colebrookes 
formel for cirkulara tvarsnitt. Vi har anvant oss av Mannings 
formel. 

Vid icke fylld sektion tar programmet hansyn till att hastig­
heten varierar med fyllnadsgraden i varje ledning. I programmet 
tas aven hansyn till magasineringen i ledningarna, men dar finns 
ingen rutin for damningsberakning. Magasinerin~en har vid korta 
intensiva regntillfallen stort inflytande pa dampningen av 
utloppshydrografen. Da ledningsflodet ar storre an det dimen­
sionerande flodet skapar programmet en fiktiv ledningsdimension 
for att slappa igenom allt vatten. 

/00 

0 

l=l~de 
U/s] 

5 

~ 

I' inloppshydrograf 

/ utloppshydrograf 

tid (min) 
10 

Figur 8.1. Dampning av hydrograf i en ledningsstracka,/3/ .. 

Figuren visar att hydrografen far lagre maxvarden och storre 
utstrackning i t"iden. 

Vid ledningsflodesberakningen anvands en icke-linjar reservoar­
modell. Berakningen utfors med en kontnuitetsekvation och en 
forenklad rorelseekvation. 
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; : ~ ~ - --; )/) ) A _,. 
)))/ )/7)7/J?)l 

J.. L 

(l:Q. - Q )• .t. t=AA• L 
1 n ut · 

Qut = f(A) 

( 8.1) 

( 8.2 ) 

Figur 8.2. Principen for en icke-linj~r reservcarmodell,/5/. 

Inloppshydrografen kommer in uppstroms i ledningen och utgores 
av den resulterande hydrografen fran alla ovanforliggande omra­
den. I de ledningar som inte har nagon ovanforliggande ledning 
har vi tillfort ett basflode pa 5~ av dimensionerande flode. 
Detta for att ber~kningarna skall kunna j~mforas med DAGVL-DIFF 
som kr~ver ett basflode for att ber~kningarna skall ga igenom. 

For den summerade inloppshydrografen ber~knas utloppshydrografen 
for ledningen. Varje ledningsstr~cka behandlas da for sig. 
Eftersom inget nedstroms randvillkor tillats kan inte d~mningen 
ber~knas forran hela systemet ~r genomr~knat. 

Analysen startar uppstroms i ledningsn~tet och programmet r~knar 
sig nedat ledning for ledning tills det moter pa en sidogren. Da 
uppsoks ovre ~nden i grenen och ber~kningen sker nedat tills man 
moter den tidigare ber~knade ledningen. Hydrograferna adderas 
och ber~kningen forts~tter vidare nedat i avloppsn~tet tills 
dess att nedstroms~nden nas. 

N~r vi kommit sa h~r langt kan trycknivaber~kningen for det 
aktuella tidssteget genomforas. Programmet startar da i ned­
stroms ~nden och ber~knar nodv~ndig gradient for att pressa 
vattnet genom ledningen uppstroms. Vattennivan (H) i n~sta knut­
punkt blir da ledningens l~ngd (L) multiplicerat med den ber~k­
nade gradienten (s). 

H = L•s 

Med utgangsnivan 
r~kna sig vidare 
trycknivan i alla 

( 8.3 ) 

lika med den ber~knad.e nivan kan man sedan 
uppat i ledningsn~tet. Pa detta s~tt erhalls 
knutpunkter for varje tidssteg. 

NIVANETT har alltsa en relativt bra meted for ber~kning av led­
ningsfloden och ger god noggrannhet Vid fri vattenyta i alla 
ledningar da ingen d~mning nedstroms paverkar flodet. Men d~m­
ningsber~kningen ~r mycket enkel och bor betraktas kritiskt. 
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Vi kan pa grundval av vara resultat konstatera att for det led­
ningsnat som vi raknat pa ger NIVANETT ungefar samma aterkomst­
tid som DAGVL-DIFF. Om man jamfor med ~verslagsmetoden sa ger 
NIVANETT en betydligt storre aterkomsttid for oversvamning. 
NIVANETT:s aterkomsttid ar 10 ar att jamforas med ~verslagsmeto­
den som ger 6.5 ar. Det ar inte nagon storre skillnad pa den 
berakning vi har utfort med Maxflodesmetoden och NIVA-berak­
ningen. 
~vriga resultat redovisas i kapitel 9 och i appendix E. 
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9 DAGVL-DIFF 

DAGVL-DIFF ar en datormodell for berakning av icke-stationara 
flodesforlopp i avloppssystem, tunnlar och kanaler. Den ar 
utvecklad vid Institutionen for Vattenbyggnad CTH, och ar en 
vidareutveckling av datormodellen DAGVL-A (Sjoberg 1976). 
DAGVL-DIFF ar utformad for att analysera befintliga ledningssys­
tem, modellen kan inte dimensionera ledningar da berakningsfor­
farandet kraver kand geometri. 

For att numeriska problem inte skall uppsta maste ett basflode 
ges. Detta anvands ocksa som begynnelsevillkor for att starta 
upp berakningarna. Vi har tillfort ett basflode pa ea 5% av led­
ningens kapacitet i de brunnar som inte har nagon uppstroms lig­
gande ledning. 

Ett icke stationart flodesforlopp beskrivs mha tva ekvationer: 
o Kontinuitetsekvationen 
o Rorelsemangdsekvationen 

!/(-V t -rd.t} -
.!/(X) 0 -=--=-----*'~:,.:;;..H~~=-=-

4}- ~.o:t: 
.:;IX :z. --

Figur 9.1. Kanalstromning med fri vattenyta, 
bredd i vattenytan,/6/. 

A 

B = sektionens 

Med beteckningar enligt figur 8.1 far dessa ekvationer utseen­
det: 

~Q ~A 
ax + at = 0 

CIQ 
at+ 

dar sf = Q~ /M~ A~ R ~13 , den sk friktionslutningen. 

21 

( 9.1) 

( 9.2 ) 



Det ar dessa ekvationer som anvands i 
dar uppstar problem vid vattensprang. 
derivatan och konvektiva termen och 
A = B· oy/~t och att V = Q/A, erhalls 

datormodellan DAGVL-A,men 
Genom att forsumma tids­
samtidigt utnyttja att 

de sk diffussiv vagekva-
tionerna. Dessa eliminerar problemet med vattensprang. 

~Q + B ~y 
~x at = o 

U = s -s 
bx b f 

DAGVL-DIFF utnyttjar dessa ekvationer i 
de ar en bra approximation. Jamforaride 
ar fallet, se figur 8.2. 

1.0 

o.s 

0 
0 5 

( 9.3 ) 

( 9.4 ) 

sin flodes berakning och 
berakningar visar att sa 

10 

DAGVL- A 
DAGVL- DIFF 
I u:&lm; At•JOsl 

DAGVl- DIFF 
1Ax:60m; Al=&lsl 

Tim., 

m in 

Figur 9.2. Med DAGVL-A 
(diffussiv 
gr:afer, 17 I. 

(dynamisk vagekvationer) 
vagekvationer) beraknade 

och DAGVL-DIFF 
utloppshydro-

Diffussiv vagekvationerna galler for stromning med fri vatten­
yta, dvs kanalstromning. Analogi mellan stromning med fri vat­
tenyta och stromning i helt fylld ledning fas genom att infora 
en smal fiktiv spalt i rorets hjassa (se figur 8.3). Bredden hos 
den spalten karakteriseras av de elastiska egenskaperna hos 
vattnet och ledningens vaggar. 
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D 

B s 

a = elastiska tryckvagors 

utbredningshastighet i ror 

Figur 9.3. Den sk Preissman-spalten som anvands 
DAGVL-DIFF,/6/. 

i 

Med hjalp av spalten kan flodesforlopp som ger i figur 8.4 skis­
serade vattendjup (trycknivaer) beraknas. 

~I 

-lrzt r.lcn/v<>.• 
( V11&nmi;r:;' (~lien) 

Figur 9.4. Med DAGVL-DIFF kan flodesforlopp med 
overgang fran delvis fylld till helt 
tion beraknas,/6/. 

kontinuerlig 
fylld tvarsek-

Differentialekvationerna approximeras mha ett implicit boxschema 
(se figur 8.5). En implicit losningsmetod innebar att man vid 
varje tidssteg skall losa ett ekvationssystem som tacker aktu­
ella floden och vattenstand i alla berakningspunkter. Om differ­
ensekvationen linjariseras kan detta goras med sk Gausselimine­
ring. Boxschemat ar ett enkelt schema och fungerar bra for 
diffussiv vag. 
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L t, 

t (s) 

'----1------+------.- x (m) 
x, ,., b. X 

Figur 9.5. Illustration av derivatornas approximering mha impli­
cit differensschema av box-typ,/6/. 

Eftersom DAGVL-DIFF mha det ovanstaende boxschemat kopplar ihop 
aktuella fl6den och vattenstand i alla berakningspunkter i sys­
temet vid aktuell tidpunkt, har vi antagit att resultatet fran 
DAGVL-DIFF k6rningarna ger den riktiga bilden av hur vattnet r6r 
sig i ledningssystemet. Pa nasta sida ses en jamf6relse mellan 
NIVANETT och DAGVL-DIFF i uppstroms respektive nedstroms brunn. 
Trycknivan ges som funktion av tiden f6r ett regn med 5 minuters 
varaktighet och en aterkomsttid oa 10 ar. 

Betraffande 6vriga resultat se kapitel 9 samt appendix E. 
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2,0 

1,0 

2,0 

1,0 

BRUNN 3 
TRYCKNIVA [m] 

· NIVANETT 

DAGVL -DIFF ----------------

'----~-.--.----,;--.---.-----..------c1o::-0 _____.,_ T I 0 [m in l 

TRY CKNIVA [m 1 
BRUNN 16 

--r-----......___+ --+ -+--
NIVANETT 
OAGVL -DIFF 

L----+-_____..__-+-__.--+---+--+---+-_,___._-=- Tl 0 [mi n l 
5 10 

Figur 9.6. Trycknivan som funktion av tiden for uppstroms 
respektive nedstroms brunn for ett 10-arsregn. 
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10 RESULTAT OCH DISKUSSION 

Vi hade fran borjan forutsatt att handberakningsmetoderna skulle 
skilja sig markant fran datormodellerna och att dessa i sin tur 
skulle skilja sig at. I stort sett blev det sa, men skillnaderna 
blev inte sa stora som vantat. 

Av berakningarna framgar att Maxflodesmetodens och NIVANETT:s 
trycklinjer i stort sett foljs at. ~verslagsmetoden fick daremot 
som vantat den storsta trycklinjelutningen och DAGVL-DIFF den 
lagsta. Om man borjar belasta ledningsnatet sa visar det sig att 
trycklinjen okar mest pa ledningstrackan 3-12-13-1~-15-16-17 
(ledningsnatets utseende visas i appendix A). Nedan visas max 
tryckniva for de olika berakningsmetoderna langs den aktuella 
ledningsstrackan. Visade aterkomsttider ar 6,8 och 10 ar. Obero­
ende av vald aterkomsttid blev den inbordes ordningen mellan 
metoderna den samma. 

TRYCKHOJO [m] 

2,0 

1, -··-·· -··-·· 

100 

··-··-·· _ .. -·~-

200 300 
LEONINGSLANGO [m] 

400 

Figur 10.1. Max vattenniva for de olika metoderna for aterkomst­
tiden 6 ar. 
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TRYCKHOJO [mJ 

100 200 300 
LEDNINGSLANGD [m l 

400 

Figur 10.2. Max vattenniva for de olika metoderna for aterkomst­
tiden 8 ar. 

2,0 

1, 

TRYCKHOJD [m] 

---- ·---
-·-_ ....... ----- ------ --

100 

.. --.. ~·--· .. --·----

200 300 
LEDNINGSLANGD [ml 

400 

Figur 10.3. Max vattenni.va for de olika metoderna for aterkomst­
tiden 10 ar. 
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~verslagsmetoden ger en betydligt lagre aterkomsttid an de 
ovriga metoderna. Detta beror pa att flodet summeras for varje 
knutpunkt utan nagon som helst dampning, vilket ger mycket stora 
floden i ledningarna. Den andra handberakningsmetoden, Maxflo­
desmetoden, har en ytavrinningsberakning enligt tid-area metoden 
och dessutom dampning av flodet i ledningarna. 

Som tidigare namnts ar skillnaden i trycklinjens lutning mellan 
Maxflodesmetoden och NIVANETT mycket liten. Anledningen till de 
sma differenserna ar att systemet ar litet i forhallande till 
regnvaraktigheten och da gar hela ledningsnatet fyllt. Langre 
ledningar skulle eliminera detta och formodligen ge storre 
skillnader metoderna emellan. 

De behandlade datormodellerna, NIVANETT och DAGVL-DIFF, har 
olika rutiner for trycknivaberakningen. NIVANETT tar inte hansyn 
till vattennivan 1 ledningarna. NIVANETT bor ge hogre floden an 
DAGVL-DIFF pga att den dimensionerar upp ledningen for att flo­
det skall kunna passera. Systemet gar i vart fall helt fyllt, 
vilket ger ungefar samma floden. Vid berakning av icke damda 
ledningar blir skillnaden mellan modellerna marginell, men vid 
damda ledningar ger DAGVL-DIFF en nagot hogre aterkomsttid. 

Tabell 10.1. Aterkomsttid for oversvamning. 

BRUNN i:i M N D 

1 7 _)>11. >11 >11 

2 5 10 >1 1 ;.11 

3 6 10 10 1 1 

4 1 1 >11 ;.11 >11 

5 5 >11 >11 )'1 1 

6 >11 ;.11 ~11 ~11 

7 711 ;>11 )> 1 1 >1 1 

8 >11 :>1 1 )'11 ~1 1 

9 >11 >11 ~11 >11 

10 >11 >11 )'11 >11 

1 1 10 1'11 ~11 >1 1 

12 8 )11 )' 11 )' 1 1 

1 3 >11 >11 711 >11 

14 >11 71 1 }' 11 ~11 

15 )'11 > 11 :;>11 ~1 1 

1 6 711 >11 :>1 1 >11 
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I valet av analysmedell b6r man 
meted utan man skall beharska 
meteder sem vi valt att ta upp 
datermedell att f6redra da det 
att pr6va elika alternativ. 
DAGVL-DIFF, den enda meted sem 

inte begransas av nagen enstaka 
ett metedpaket, t.ex. de fyra 

i rapperten. Vid st6rre nat ar en 
annars skulle ta alltf6r lang tid 

Analysen b6r da utf6ras av 
kan g6ra en damningsanalys. 
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4J~1200 
L.~bS" 

17 
Brunn lZ) (mm) A (ha) Niva i:ivre Niva nedre Lutning (%) Markniva 

1 500 0.75 1 • 0 9 0.55 3.9 2. 89 
2 500 0.425 1 • 1 6 0.57 4. 1 2.89 
3 500 0.55 1 • 1 0 0.57 4. 1 2.83 
4 500 0.475 1 • 0 3 0.50 4.2 2.76 
5 500 0.425 1 . 2 7 0.50 5.5 3.00 
6 500 0.40 1 . 0 1 0.43 4.0 2.74 
7 500 0.40 0.93 0.43 4.3 2.66 
8 500 0.275 0.88 0.42 4.2 2.61 
9 500 0.325 0.95 0.37 4.0 2.68 

10 500 0.45 0.63 0.37 3. 1 2.43 
1 1 750 0.85 0.55 0.22 2.0 2.55 
12 750 1 • 075 0.47 0.40 0.9 2.57 
13 1200 0.95 0.30 0.23 1 . 1 2.80 
1 4 1200 1 • 0 0 0.27 0.17 1.0 2.73 
15 1400 0.85 0. 1 2 0.07 0.9 2.82 
1 6 1400 0. 9.0 0 • 0.7. 0.00 1.1 2.77 
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I. 

Appendix B HJ~LPPROGRAMMET - KUBIK 

Hjalpprogram for att formattera om NIVANETT:s ytavrinningshydro­
graf sa att den kan anvandas i DAGVL-DIFF. 

o-----------------------------------------------------------------
0 

0 
0 

KUBIK 

o Program for formattering av inloppshydrografer. 

0 -----------------------------------------------
0 
o Programmet laser in hydrografer givna av NIVANETT ooh 
o formatterar om dem sa att de kan lasas av DAGVL-DIFF. 
o NIVANETT:s hydrografer laggs upp pa en os-fil. 
o Efter korning med KUBIK maste inloppshydrograferna 
o forses med brunnsnummer enligt NIVA. 
0 

o A = antal punkter pa hydrografen 
o B = antal varden som skall lasas in, tidpunkt flode 
o Q(i) = flodet vid en viss tidpunkt 
o Q(i-1)= tidpunkt 

o-----------------------------------------------------------------
0 

INTEGER A,B 
DIMENSION Q(60) 

20 READ(4,100,END:10) A 
B:2*A 
READ(4,110) (Q(I),I:1,B) 
DO 1 I:2,B,2 

Q(I-1):Q(I-1)-1 
Q(I):Q(I)/1000. 

1 CONTINUE 
WRITE(6,100) A 
WRITE(6,120) (Q(I),I=1,B) 
GOTO 20 

100 FORMAT(8X,I2) 
110 FORMAT(5(F7.0,F7.3)) 
120 FORMAT((1X,5(F7.0,F7.3))) 

10 STOP 
END 

OBS! Brunnsnummer maste in i hydrografen efter korning av KUBIK. 

Slutligt utseende blir da: 
14,11 
a. o.oo9 1. 0.025 2. o.o56 •••••• 10. o.oo9 
=> 11 punkter pa hydrografen i brunn 14. 
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Appendix C BERKKNINGAR - ~VERSLAGSMETODEN 

5-arsregn, i ~ 238 l/s.ha 

Brunn Qd;,(l/s) A (ha) Q,.(l/s) §t C%2 s, (:Y,(J L (m) H (m) z:; H (m) 

16 1325 10.1 2404 1 .1 3.6 60 0.22 0.22 
15 1218 7.15 1702 0.9 1.8 55 0.097 0.317 
14 785 5.7 1357 1.0 3.0 60 0.179 0.496 
13 814 3.9 928 1.1 1.4 65 0.093 0.589 
12 194 2.05 488 0.9 5.7 75 0.427 1.016 

11 284 1.6 380 2.0 3.6 165 0.593 0.815 
1 217 0.75 178 3.9 3.9 175 0.685 1.498 

5 159 0.425 101 5.5 5.5 140 0.770 1.360 

2 137 0.425 101 4.1 4.1 145 0.595 1 .61 

3 137 0.55 131 4.1 4.1 130 0.533 1.55 

6-arsregn, i - 253 1/s• ha 

Brunn Qd (l/s) A (ha) Q,., (l/s) s .. (}'..1 s.., (%9 L (m) H (m) Z'H (m) 

16 1325 10.1 2555 1.1 4.1 60 0.25 0.25 
15 1218 7.15 1809 0.9 2.0 55 0.11 0.36 
14 785 5.7 1442 1.0 3.4 60 0.20 0.56 
13 814 3.9 987 1.1 1.6 65 0.11 0.67 
12 194 2.05 519 0.9 6.4 75 0.48 1.15 

11 284 1.6 405 2.0 4.1 175 0.71 0.96 
1 217 0.75 190 3.9 3.9 165 0.64 1.60 

5 159 0.425 108 5.5 5.5 140 0.77 1.44 

2 137 0.425 108 4.1 4.1 145 0.60 1.75 

3 137 0.55 139 4.1 4.2 130 0.55 1.69 
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8-arsregn, i = 278 l/s· ha 

Brunn Q<~ (l/s) A (ha) Q, (l/s) Sg C%? Sm cY./ L (m) H (m) 1JH (m) 

16 1325 10.1 2808 1.1 4.9 60 0.32 0.32 
15 1218 7.15 1988 0.9 2.7 55 0.13 0.45 
14 785 5.7 1584 1.0 4.1 60 0.24 0.69 
13 814 3.9 1084 1.1 2.0 65 0.13 0.82 
12 194 2.05 570 0.9 7.8 75 0.58 1.40 

11 284 1.60 445 2.0 4.0 175 0.85 1.18 
1 217 0.75 208 3.9 3.9 165 0.64 1.82 

5 159 0.425 120 5.5 5.5 140 0.77 1.59 

2 137 0.425 120 4.1 4.1 145 0.60 2.00 

3 137 0.55 153 4.1 4.1 130 0.60 2.00 

1 0-arsregn, i = 301 l/s· ha 

Brunn Qd (l/s) A (ha) Q,.,(l/s) s. (}'.) s.., CY.J L (m) H (m) 'EH (m) 

16 1325 10.1 3040 1.1 5.8 60 0.38 0.38 
15 1218 7.15 2152 0.9 2.8 55 0.15 0.53 
14 785 5.7 1716 1.0 4.8 60 0.29 0.82 
13 814 3.9 1174 1.1 2.3 65 0.15 0.97 
12 194 2.05 617 0.9 9.1 75 0.68 1.65 

11 284 1.60 482 2.0 5.8 175 1.01 1.49 
1 217 0.75 226 3.9 4.2 165 0.70 2.19 

5 159 0.425 129 5.5 5.5 140 0.77 1.74 

2 137 0.425 129 4.1 4.1 145 0.60 2.24 

3 137 0.55 165 4.1 5.6 130 0.77 2.42 
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11-ilrsregn, i ~ 312 lis· ha 

Brunn Qd (l/s) A (ha) Q,.,..(l/s) 5d cro~ smcro<) L (m) H (m) ,£H (m) 

16 1325 10.1 3151 1.1 6.2 60 0.40 0.40 
15 1218 7.15 2231 0.9 3.0 55 0.17 0.57 
14 785 5.7 1778 1.0 5.1 60 0.31 0.88 
13 814 3.9 1217 1.1 2.5 65 0.16 1.04 
12 194 2.05 640 0.9 9.8 75 0.73 1.77 

11 284 1.60 499 2.0 6.2 175 1.08 1.48 
1 217 0.75 234 3.9 4.5 165 0.75 2.23 

5 159 0.425 134 5.5 5.5 140 0.77 1.81 

2 137 0.425 134 4.1 4.1 145 0.60 2.37 

3 137 0.55 172 4.1 6.4 130 0.84 2.61 
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Appendix D BER~KNINGAR - MAXFLODESMETODEN 

5-arsregn, i = 238 l/s· ha 

Brunn Q,.,/Qd Sd C%9 Sn; \Y-7 L (m) H (m) 2: H (m) 

16 1.26 1.1 1.8 60 0.10 0.10 
15 1.02 0.9 0.9 55 0.05 0.15 
14 1.33 1.0 1.8 60 0.11 0.26 
13 0.90 1.1 1.1 65 0.07 0.33 
12 2.09 0.9 3.9 75 0.29 0.63 

11 0.85 2.0 2.0 175 0.35 0.45 
1 0.65 3.9 3.9 165 0.64 1.09 

5 0.56 5.5 5.5 140 0.77 1.10 

2 0.62 4.1 4.1 145 0.60 1.23 

3 0.81 4.1 4.1 130 0.53 1.16 

6-arsregn, i = 253 l/s·ha 

Brunn Qm/Qd s~ C%~ Srn(%~ L (m) H (m) :EH (m) 

16 1.48 1.1 2.4 60 0.14 0.14 
15 1.17 0.9 1.2 55 0.07 0.21 
14 1.47 1.0 2.2 60 0.13 0.34 
13 0.97 1.1 1.1 65 0.07 0.41 
12 2.22 0.9 4.4 75 0.33 0.74 

11 1.05 2.0 2.2 175 0.39 0.53 
1 0.73 3.9 3.9 165 0.64 1.17 

5 0.60 5.5 5.5 140 0.77 1.18 

2 0.68 4.1 4.1 145 0.60 1.33 

3 0.87 4.1 4.1 130 0.53 1.27 
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8-arsregn, i = 278 l/s· ha 

Brunn Glm/Gld Sd Wil Sm Wil L (m) H (m) l:'H (m) 

16 1.56 1.1 2.7 60 0.17 0.17 
15 1.25 0.9 1.4 55 0.08 0.25 
14 1.59 1.0 2.5 60 0.15 0.40 
13 1.06 1.1 1.2 65 0.08 0.48 
12 2.46 0.9 5.5 75 0.41 0.89 

11 1.05 2.0 2.2 175 0.39 0.56 
1 0.76 3.9 3.9 165 0.64 1.20 

5 0.65 5.5 5.5 140 0.77 1.25 

2 0.72 4.1 4.1 145 0.60 1.48 

3 0.92 4.1 3.5 130 0.45 1.34 

10-arsregn, i = 301 l/s·ha 

Brunn Q,/Qd Sd(%~ s ,er~ L (m) H (m) .:Z:H (m) 

16 1.73 1.1 3.3 60 0.21 0.21 
15 1.38 0.9 1.7 55 0.09 0.30 
14 1.75 1.0 3.1 60 0.18 0.48 
13 1.16 1.1 1.5 65 0.10 0.58 
12 2.69 0.9 6.5 75 0.49 1.07 

11 1.18 2.0 2.8 175 0.49 0.70 
1 0.82 3.9 3.9 165 0.64 1.34 

5 0.69 5.5 5.5 140 0.77 1.35 

z 0.77 4.1 4.1 145 0.60 1.67 

3 1.02 4.1 4.3 130 0.56 1.63 
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11-arsregn, i = 312 1/s-ha 

Brunn Qm/Qd Sa. (jiO) s, (%1 L (m) H (m) '3H (m) 

16 1.81 1.1 3.6 60 0.23 0.23 
15 1.44 0.9 1.9 55 0.10 0.33 
14 1.83 1.0 3.4 60 0.20 0.53 
13 1.21 1.1 1.6 65 0.10 0.63 
12 2.80 0.9 7.1 75 0.53 1.16 

11 1.25 2.0 3.1 175 0.55 0.78 
1 0.83 3.9 3.9 165 0.64 1.42 

5 0.72 5.5 5.5 140 0.77 1.40 

2 0.80 4.1 4.1 145 0.60 1.76 

3 1.07 4.1 4.7 130 0.61 1.77 
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Appendix E TRYCKNIVAN F~R OLIKA ATERKOMSTTIDER 
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